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Introduction Générale

INTRODUCTION GENERALE

L’Objectif de ce mémoire est de commander une machine asynchrone non
conventionnelle par la commande vectorielle, en utilisant plusieurs stratégies pour le réglage de

la vitesse a savoir: le réglage classique (PI), flou, glissant et flou glissant (réglage hybride).

Durant ces derniéres années, les machines a courant alternatif occupent une place

importante dans les entrainements électriques grace a leurs simplicités de construction.

Pour des applications de forte puissance telles que les systémes de production de
I’énergie éolienne, les compresseurs, les pompes les bateaux et les trains ...etc, il est nécessaire
de segmenter la puissance. L’une des solutions est d’utiliser des machines polyphasées (hnombre

de phase supérieur a 3).

L’exemple le plus courant des machines polyphasées c’est bien la machine asynchrone
double étoile (dite aussi double stator) MASDE. C’est une machine hexaphasée qui comporte

deux stators alimentés par deux onduleurs de tension triphasés.
Ce mémoire est organisé en quatre chapitres comme suit:

Le premier chapitre est consacre a la modélisation de la MASDE. Aprés une description
de la machine, nous développons en premier lieu un modeéle triphasé de la MASDE, second lieu

le modele biphasé basée sur la transformation de Park.

Dans le deuxiéme chapitre nous présentons ’alimentation de la machine via un deux
onduleurs triphasés a commande MLI. Des résultats de simulation avec interprétations sont

présentes a la fin du chapitre.

Le troisieme chapitre est dédie a la commande vectorielle par orientation du flux
rotorique de la MASDE sans et avec réglage de la vitesse, dont on va donner un apercu sur le

principe de la commande vectorielle ainsi qu’un rappel sur ses différentes méthodes.

Le dernier chapitre sera I’objet de I’application de différentes techniques de réglage
avancées, a savoir: la logique floue, le mode glissant et le flou-glissant, pour le but d’améliorer

les performances de réglage classique de la vitesse. Nous présentons a la fin les avantages
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apportés par ces types de réglage, tout en exposant les résultats de 1’ensemble des simulations et

d’interprétations afin de montrer les performances.

Finalement, une conclusion générale synthétisera les points les plus marquants de ce

mémoire et récapitulera ainsi en gros le travail aborde.
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Chapitre I Modélisation de la Machine Asynchrone Double Etoile

I.1. Introduction

Pour des applications de forte puissance, les machines multiphasées sont de plus en plus
utilisées pour des raisons de fiabilité et de segmentation de puissance. Nous nous proposons ici
d’étudier I’exemple le plus courant des machines multiphasées, la machine asynchrone double
étoile (MASDE) [1].

Alors ce chapitre permettra d’une part de présenter le principe de fonctionnement de la
machine asynchrone double étoile, ses applications, ses avantages et ses inconvénients et d’autre
part de modéliser la machine en se basant sur la transformation de Park.

Des résultats de simulation de la machine alimentée directement par le réseau seront
présentés a la fin du chapitre pour tester la validité du modele élaboré.

1.2. Description

La MASDE se compose d’un stator portant deux enroulements triphasés identiques et
décalés entre eux d’un angle électrique ¢ = 30 et d’un rotor a cage d’ecureuil. La Figure 1.1
représente schématiquement les enroulements de la MASDE. Les angles Or et (6r - a)
représentent respectivement la position du rotor (phase a,.) par rapport a 1’étoile 1 (phase as;) et
a I’étoile 2 (phase ag,). Les grandeurs relatives aux deux étoiles (1 et 2) seront notées
respectivement par les indices 1 et 2 [2].
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Figure 1.1: Représentation schématique des enroulements de la MASDE [5]

1.3. Principe de fonctionnement de la machine asynchrone double étoile
Les courants statoriques de la machine asynchrone double étoile créent un champ magnétique

tournant dans les deux stators (I’étoile 1 alimenté par des courants triphasés et 1’étoile 2 alimenté



Chapitre I Modélisation de la Machine Asynchrone Double Etoile

par les mémes courants triphasés mais décalé d’un anglea = 30°). La fréquence de rotation de ce
champ est imposee par la fréquence des courants statoriques «f,» c’est-a-dire que sa vitesse de
rotation est proportionnelle a la fréquence d’alimentation électrique, la vitesse de ce champ

tournant est appelée vitesse de synchronisme « w,», elle est définit comme suite: [2].

ws = %[rad/s] 1.1

Ces deux champs tournants produisent par les deux enroulements statoriques vont induire des
courants dans les barres du rotor. Ainsi généerant des forces électromotrices qui feront tourner le
rotor & une vitesse inférieure a celui du synchronisme(w, < ws), ainsi les effets de I’induction
statoriques sur les courants induits rotoriques se manifestent par 1’élaboration d’un couple de
force ¢électromagnétique sur le rotor tel que I’écart des vitesses soit réduit. La différence de

vitesse entre le rotor et le champ statorique est dite vitesse de glissement: wg; = ws; — w, [3]. On

dira alors que ces deux champs glissent par rapport au rotor et on définit ce glissement par le

rapport:
_ % — Ws—Wr
g= o = or 1.2

1.4. Applications de la Machine asynchrone double étoile
La machine asynchrone double étoile est utilisée beaucoup plus dans les applications de
puissances élevées, par exemple les alternateurs synchrones pour générer une puissance élevée
par rapport aux alternateurs conventionnels, les pompes, les ventilateurs, les compresseurs, les
moulins des compresseurs, les moulins du ciment, ... etc. Une autre application concerne

I’utilisation de la MASDE dans les systémes de production de 1’énergie éolienne (Fig. 1.2) [4].

/ Transformateur \

Energie électrique

Multiplicateur

Vers le réseau

Energie mécanique

Energie électrique

Figure 1.2: Exemple d’application d’une machine asynchrone de 6 phases [5]
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1.5. Avantages de la MASDE
La MASDE présente plusieurs avantages par rapport aux machines conventionnelles
triphasées [2]:
e Segmentation de puissance.
e Amélioration de la fiabilité.
e Amélioration du facteur de puissance.

e Minimisation des ondulations du couple et des pertes rotoriques.

1.6. Inconvénients de la MASDE
Cependant, la MASDE présente des inconvénients tels que [1]:

e Le nombre de semi-conducteurs augmente avec le nombre de phases, ce qui peut
éventuellement augmenter le cott de 1’ensemble convertisseur- machine.

e La multiplication du nombre des semi-conducteurs avec la structure dynamique est
fortement non linéaire et 1’existence d’un fort couplage entre le couple et le flux, ce qui
complique évidemment sa commande.

e L’inconvénient majeur de ce type des machines est I’apparition de courants
harmoniques de circulation lors d’une alimentation par onduleur de tension.

1.7. Modélisation de la machine asynchrone double étoile

1.7.1. Hypotheses simplificatrices

Pour notre étude, nous considérons les hypothéses suivantes [6]:
Le circuit magnétique n’est pas saturé, ce qui permet d’exprimer les flux comme fonction
linéaire du courant.
Les pertes (par hystérésis et courant de Foucault) sont négligées.
Les forces magnétomotrices crees par chacune des phases des deux armatures sont a
répartition sinusoidale d’ou résulte du fait que I’entrefer est constant, que les inductances
propres sont des constantes et que les inductances mutuelles entre deux enroulements sont
fonction sinusoidale de 1’angle entre leurs axes magnétiques.
Les résistances ne varient pas avec la température.
Effet de peau négligé.
La machine est de constitution symétrique.

1.7.2. Modeéle triphasé de la MASDE

1.7.2.1. Equations électriques

En appliquant les hypothéses simplificatrices citées ci-dessus, les équations électriques du
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stator 1, du stator 2 et du rotor peuvent étre exprimées comme suit:

Pour 1’étoile 1

|(Vasl = Rg1lgs1 + %(pasl

4 Vphs1 = Rsilpsr + %‘pbsl 1.3
Ves1 = Rsples: + %‘pcm

Pour I’étoile 2

|(Va52 = Rglgs2 + %(pasz

4 Vpsa = Rsolpsa + %d’bsz 1.4
Vesz2 = Rsalesz + %d’csz

Pour le rotor
. d
(0= Reigy + = ®qr
. d
40 = erbr + E(pbr 1.5

. d
0= Ryl + E(pcr

La forme matricielle peut étre écrite comme suit:

Pour 'étoile 1:[Vyy] = [Roy][isa] + < [@51] .6
Pour I'étoile 2:[Viy] = [Rz]lisz] + < [@52] .7
Pour le rotor :[0] = [R,][i,] + = [®,]1.8

AVec:
Matrice de tension:

[Vsl] = [Vasl Vbslvcsl]t; [Vs ] = [VaSZ VbSZVCSZ]t; [Vr] = [Var Vberr]t
Les résistances :

Ras1 0 0 Ras2 0 0 Rar 0 0
[Rsl] = 0 Rps1 0 ] ’ [Rsz] = [ 0 Rps 0 ] ’ [Rr] = 0 Ry 0 ]
0 0 R 51 0 0 R s> 0 0 R,

Rs1: La résistance d’une phase statorique de la premiére étoile.
Rs1: La résistance d’une phase statorique de la deuxiéme étoile.

Rs1: Résistance d’une phase du rotor

Tel que:
Ras1 = Rps1 = Res1 = Rs15 Rasz2 = Rps2 = Resz = Rz 5 Rgr = Rpr = R = R,
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Matrice de courant:

[isl] = [iasl ibslicsl]t ; [isz] = [iasz ibszicsz]t ) [ir] = [iar ibricr]t

Matrice de flux:

[(psl] = [(Dasl (Dbsl(pcsl]t ; [(psz] = [(pasz (pbsz(pcsz]t ) [(pr] = [(par (pbr(pcr]t

1.7.2.2.

La représentation matricielle des flux statoriques et rotoriques pour les deux étoiles en

Equations magnétiques

fonction des courants sont donnée par:

lesl lesz ler
[L(H)] = LsZsl LsZsZ LsZr
Lrsl Lrsz er

L’écriture matricielle des flux statoriques et rotorique en fonction des courants:

q)sl lesl lesZ ler isl
Dy | = [Lsas1 Lsasz  Lsar||is2 1.9
q)r Lrsl Lrsz er ir
(Pa1 1 [Latar Maipr Maici Maiaz Maipz Maicz Maia Maip Maac —l:al_
Ppy Mpiar Loy Mpriex Mpraz Mpivz Mbicz Mpria Mpin Mpic|| o
(p61 Mclal Mclbl Lclcl Mclaz Mclbz Mclcz Mcla Mclb Mclc .lCI
(pa2 Ma2a1 Ma2b1 Mach La2a2 Ma2b2 Ma2c2 MaZa MaZb Ma2c l.a2
Pp2 Mp2ar Mpzpr  Mbacr  Mbzaz  Lbave  Mb2cz Mpza Mpap  Mpac|| 2
(DCZ Mc2a1 Mc2b1 Mc2c1 Mc2a2 Mc2b2 LCZCZ McZa Mch MCZC le2
(I)a Maal Mabl Macl Maaz Mabz Macz Laa Mab Mac ia
Dy Mya1  Mpp1  Mpey Mpaz Mppz  Mpe Myq Lpp Mpe || ip
_(DC E - Mcal Mcbl Mccl Mcaz Mcbz Mccz Mca Mcb Lcc ——ic -
i 1 1
(le + Lms) - E Lms - E Lms
1 1
[lesl] = ELms (le + Lms) ELms
1 1
| _ELms _ELms (L51+Lms)
i 1 1
(Lsz + Lms) E Lms E Lms
1 1
[Lszsz] = - E Lons (Lsz + Lms) - E Lns
1 1
| _ELms ELms (L52+Lms)_
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(Lr + Lmr) - E Lmr - E Lmr
[er] - - E Lmr (Lr + Lmr) - E Lmr
1
- E Lmr - E Lmr (Lr + Lmr)_
21 41\
L,scos(a) L,,scos (a + ?) L,,sC0S (a + ?>
4r 21
[Ls1s2] = | Lyscos (a + ?) Lscos(a) LpnsCOS (a + ?>
21 4
L,,s€COS (a + —) L,,s€COS (a + ?) Lscos(a@)

3

Lg,cos(6,.)

41t
[Ls1r] = |Lg,cos (Hr + ?)

3

Lg,.cos(6, — a)

41
[Ls2r] = | Lg,cos (HT —a+ ?)

2m 41T\
Lg,-cos <9r + ?) Lg,-cos <0r + ?>
21
Lg,cos(6,) Lgycos (0r + ?>
Lg,cos(6,.)

21 4m
Lg,-cos (Hr + —) Lg,-cos <9r + —)

21 41\
Lg,-cos (Hr -—a+ ?> Lg,-cos (Hr —-a+ —)
Ls-cos(0, — a)

2m
Lg,-cos <0r —a+ ?) Lsrcos<

3

3

21
Lg,-cos (Gr —a+ ?)

41
0, —a+ ?> Ls-cos(6, — a)

[lesz] = [LSZSI] t

[ler] =
[LSZT'] =

Energie magnétique:

Elle peut étre calculée a partir de 1’expression:

Wmag = %{[isl]t[cbsl] + [isz]t[d’sz] + [ir]t[q)r]}

Couple électromagnétique :

_ O0Wmag _ 0Wmag
00 00

[Lrsl]t

[Lrsz]t

Il est obtenu par la dérivée partielle de I’énergie par rapport a I’angle mécanique:

1.10

.11
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Avec:

p: Nombre de pair de pole.
00,,: Angle mécanique.
d8,: Angle électrique.

Donc I’expression du couple électromagnétique sera comme suit:
Cem =p {[is,abcl] dier [le,r] [ir,abc]t + [is,abcz] dier [Lsz,r] [ir,abc]t} .12

1.7.2.3. Equation mécanique
L’équation mécanique est la solution de 1’équation fondamentale de rotation du rotor qui

est décrite par les relations suivantes:

]%=Cem_cr_KfQ 1.13
Qz% .14
w, =2 .15
Avec:

Q: Vitesse de rotation de la machine.
C.m: Couple électromagnétique.
C,: Couple résistant (couple de charge).
Ky Coefficient de frottement.
J: Moment d’inertie.

1.7.3. Modele biphasé de Park

1.7.3.1. Transformation de base de Park

Le modele de Park est basé sur la transformation d’un systéme triphasé d’axes (a, b, ¢) a un
systeme équivalent biphasé d’axes (d, q), créant la méme force magnétomotrice.
Une seconde transformation de Park est appelée la transformation de Park modifiée. Cette
modification permet de conserver la puissance lors du passage du systéme triphasé a celui
biphasé ou inversement [7].
La composante homopolaire ne participe pas a cette création de sorte que 1’axe homopolaire peut
étre choisi orthogonal au plan (od, 0q).
Alors, on applique les transformations de passage de Park direct et inverse suivantes:

La matrice de Park en générale:
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_ cos(0) cos (9 — 2?”) cos (0 + 2;) |
[P(O)] = \/g —sin(f) —sin (9 — 2;) —sin|6 + 2;)
1 1 1
V2 NP NP

La matrice inverse de Park:

[Gabc] = [P(H)]_l[quo]
Sachant que:

[P(O)]* = [P(O)]

1 -
cos(0 —sin(6@ ——
) () 7
(P(O)]" = 2 (9 Zn) _ (0 2n) 1
= [3]cos 3 sin 3) 7
(9+2n) _ <0+2n> 1
_COS 3 Sin 3 \/E_
On transforme le systéeme triphasé en un systéeme biphasé tournant.
La matrice du Park pour 1’étoile 1:
21 2
cos(0) cos (9 - ?> cos (0 + ?)
2 . . 2 . 2
[P(Os1)] = E{— sin(f) —sin (0 — ?”) —sin (9 + ?n)‘ I.16
L L L
V2 V2 V2

La matrice du Park pour I’étoile 2:

cos(0 —a)  cos (0 -—a-— %n) cos (0 —a+ 2?”)

[P(Os,)] = \/%— sin(0 —a) —sin (0 —a— 2?”) —sin (9 —a+ 2?7'[)‘ 1.17
L L L
V2 V2 V2

La matrice du Park pour le rotor :

cos(9 —6r)  cos (9 — 0, — 2?”) cos (9 -0, + 2?”)

2 . : 2 . 2
[P(6,)] = g{— sin(6 — 6,) —sin (6 -6, — ?n) —sin (0 -6, + ?n)‘ 1.18
L L L
7z z z

[P(6,)]: Matrice de transformation de premier enroulement statorique (étoilel).
[P(6s,)]: Matrice de transformation de deuxieme enroulement statorique (étoile2).

[P(6,)]: Matrice de transformation d’enroulement rotorique.
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Modéle de la MASDE selon le systéme d’axes (d, q)

La figure 1.3 représente le modele généralisé selon le systéme d’axe (d, q):

ar

O /6 \ as2

G asi
7 \
% \
; ‘
A \
.\‘Q 3

/
q € LYY,
\ (qul

fqs1

{ I ,tiqr I

J

Figure 1.3: Représentation schématique du modeéle de Park de la MASDE
1.7.4. Choix du référentiel

Trois types de référentiels existent dans la pratique, le choix se fait selon le probleme a étudier.

1.7.4.1. Référentiel lié au stator

Dans ce référentiel on a:

a6,
-0
dt
0. =06, +0
de, 46, do
& T ata
o,  do

-
dt at P

Ce référentiel est utilisé dans le régime transitoire avec une variation importante de la vitesse de

rotation.

1.7.4.2. Référentiel lié au rotor

Dans ce référentiel on a:

12
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de,
dt_o

do; _do _
dt _dt P

Ce référentiel est utilisé dans le régime transitoire ou la vitesse de rotation est considérée
constante.
1.7.4.3. Référentiel lié au champ tournant

Dans ce référentiel on a:

do

dr

dao,

dt = ws — pil

Ce référentiel n’introduit pas des simplifications dans la transformation des équations
électriques.

Dans notre étude le modéle a été exprimé dans le repére (d,q) lié au champ tournant.

1.7.5. Equations matricielles de la machine avec transformation de Park
Les courants, les tensions et les flux se transforment de la maniére suivante:

Transformation des tensions:

[vslp] = [P(gsl)] [Usl]
[USZp] = [P(gsz)] [Usz]
[0] = [P(B)][v,]

Transformation des courants
lis1p] = [P(0s)][isi]
lis2p] = [P(6:2)][is]
[ir] = [P(6)]r]

Transformation des flux
[®s15] = [P(6:)1[@s1]
[®52p] = [P(6:2)][®s]
(@] = [P(6,)][P]

AVec:

13
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Vs1d Vs2a
[vslp] = [Uﬂq] [stp] = [stq]

Us10 Us20
Is1d 'l:de l:rd
lslp] = lSlCI] [I'SZP lSZCI] [irp] = [qu
ls10 Lis20 Lro
d)sld -tpszd Cbrd
[d)slp] = |Ps1q [‘psZp] = |Ps2q [‘prp] = | %rq
D510 _‘pszo Dy
1.7.5.1. Equations des tensions
En appliquant la transformation de Park.
d
[P(6s1)] [vslp] = [Rs][P(6s1)] [ls1p] + ( P(951)][‘Ds1p])
P(Hsz) [USZp] - P(esz) [lSZp] + dt( P(esz) [(p52p]) 1.19

2 ()

0= [Rr] [P(er)] [ir] + dt

En multipliant a gauche par [P(6,)]" :
[Uslp] [ [lslp] + P(Hsl) ( P(esl) slp]))

d

[vs20] = [Ral[iszp] + [POI (5 (PO [@szp]) 120

d
0 = [Ry]lir] + [P(8s)]7" <E ([P(Hr)][(pr])>

On pose:

by,  dbs,
dt dr s

D’ou le résultat final:

Vs10 Ry O 0 1[is10 4 Ps10 0
Usia|l=| O R51 0 ] isld 1 CDsld + wg _d)sld 1.21
Uslq 0 0 R51 lslq d)slq d)51q

Ou encore en développant la matrice:

Avec la composante homopolaire nulle, nous obtenons le systéme d’équations suivant:

14
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Vs1a = Rs1als1a + E‘psld - ws(pslq

Us1q = Rslqislq + E(pslq + W P14
En adoptant le méme raisonnement pour 1’¢toile 2 on aura les équations suivantes:

Vsza = Rszalsoa + E‘pszd - ws(DSZq

VUs2q = RSquSZQ + _t(DSZq + wsPszq

d
En suivant la méme démarche que pour les deux étoiles on aura les équations du rotor suivantes:

] d
0 =Ryqirg + E(prd — (w5 — w)(prq

d
Ed)rq + (C’Js - w)(prd

Les équations des tensions définitives de la MASDE:

0 = Rpgirg +

. d

(vsld = Rs14ls1a + E(psld — WsPg14
. d

Vs1q = Rslqlslq + &(pslq + W P14

. d
Vsza = Rszalsza + E(pszd — WsDgyq

. d .22
VUsaq = RSquSZ({ + Ed)qu + W Psyq
. d
0 = Ryqlra + Ecprd — (ws — (‘))(qu
. d
\0 = Ryqlrqg + E(qu + (wg — W) Dy
1.7.5.2. Equations magnétiques
[d)sl] [lesl] [lesz] [ler] [isl]
[d)sz] = [LSZSl] [LSZSZ] [LSZT] [isz] .23

[(pr] [Lrsl] [LT'SZ] [er] [lr]

[(psl] = [lesl][isl] + [lesz][isz] + [ler] [lr]
[(psz] = [L5251][i51] + [LSZSZ][iSZ] + [LSZ‘I"] [lr]
[ ] = [Lrsi]liss | + [Lrs2]lisz | + [Lrr][ir ]

Apreés la transformation des flux et des courants on aura:
[P(6s)][®s1p | = [Ls1s1][PBs)][is1p | + [Ls1s2][P(Bs2)][iszp | + [Lar 1P (] [irp ]
[P(652)][@s2p | = [Ls2s1][P(Bs1)][is1p | + [Ls1s2][POs2)][iszp | + [Ls1r 1 [P(8)][ir |
[P(O][@Prp | = [Lrsa][POs)][is1p | + [Lsrs2] [P(Os2)][iszp | + [Ls1r][P(6)][irp ]

15
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En multipliant a gauche par: [P(64,)]17%, [P(052)]7 2, [P(6,)]~*on trouve:

Ds1a = Lsils1a + Lm(is1a + is2a + ira)

¢s1q = leislq + Ly (is1qg +is2q + ira)

Ds2qa = Lgzlszq + Lin(isia + is2a + ira)

¢52q = Lsziqu + Ly (is1q + is2q + ira) 1.24
Drq = Lyirg + Lin(is1qa +is2a + ira)

Prq = Lyiyq + Lin(isia + is2a + ira)

La forme matricielle est la suivante:

-[CDSld ]- _le + Lm Lm Lm ] -[isld ]_
[Cbszd] = Lm LsZ + Lm Lm [iszd ]
| [@rq]] L Lm L Ly + Lind | [irg] |
[q)slq] Lsq + Ly Lm L ] [islq]
[chZq ] = L Ls; + Ly L [iSZq ]
| [®rq] | Lim L Ly & Lin | [irq] |

AVec:

(Ls1 + L), (Lsg + Lyy): Inductance propre cyclique de I’étoile 1 et 2.

(L, + L,,): Inductance propre cyclique du rotor.

3 3 3 . e
Ly = ELmr = ELsr = ELmS: Inductance mutuelle cyclique entre I’étoile 1 et 2 et le rotor.

1.7.5.3.  Equation mécanique

L'équation mécanique de la machine s'écrit :

2 = Com — G — K02 .25
E. : Coefficient de frottement.

C, : Couple résistant (couple de charge).

J : Moment d’inertie.

Q : Vitesse angulaire de rotation.

Puissance instantanée

La transformation de Park repose sur I’invariance de la puissance instantanée P dans les deux

systemes de transformation. Ce qui conduit a leur équivalence physique.

16



Chapitre I Modélisation de la Machine Asynchrone Double Etoile

P = [vs]t[is] = Usailsa1  Vspilsp1 T Vscilscr T Vsazlsaz + Vsb2lshz T Vscalsca 1.26
Et comme la transformation de Park utilisée conserve la puissance instantanée, on peut écrire:
P = vs14l51a + Vs2als2a + vslqislq + stqiSZq .27
En remplacant les tensions (vsld, Vs1q» Vs2ds Uszq) par leurs expressions dans (1.27), on trouve:

P = [Rsl(isld)z + R, (iszd)z + Rsl(islq)2 + Ry, (iSZq)Z] +

d . d . d . d .
E(psldlsld + E(DSZdlSZd + a(pslqlslq + E(DSZqLSZq] + 1.28
[(‘)s(d)sldislq + (pszdiSZq - <pslqisld - d)SZqide)]

L’expression (1.28) se compose de trois termes :

-Le premier terme entre crochets est identifiable aux pertes Joule.

- Le second terme correspond a la puissance électromagnétique stockée dans le champ.

- Le troisieme terme représente la puissance électrique transformeée en puissance mécanique.
Couple électromagnétique

P = Com.Q 1.29

P = [ws(d)sldlslq + (pSZdlSZ(] - (pslqlsld - CPSZqLSZd)]

D’ou:
Wg . . . .
Cem = ﬁ [(psldlslq + (DSZdlSZq - cpslqlsld - ¢52q152d]
Cem = P[cbsldislq + CDSZdiSZq - (Dslqisld - cszqiszd] .30

En remplacant les équations des flux dans 1’équation du couple on aura:
Cem = PLlira(isiq + is2q) = irg(is1a + is2a)] 1.31
Ou bien en faisant appel aux flux rotoriques:

Drq = Lyirg + Lin(is1a + i524)

®pg = Lyiyg + Lin(is1q + is2q)
On obtient:

. Dy Lm . .
poo= Prd Pin 4 1.32
rd L+L L+L ( sid de)

. Drq Lm : :
lpg =————I(i [ 1.33
T4 Ll Lr+Lm( s1iq T 52‘1)

En remplacant (i,4) et (irq) dans 1’équation du couple, on aura :

Lim , . . .
Cem = Pm [(prd(lslq + lqu) - (prq (lsld + lde)] 1.34

17



Chapitre I Modélisation de la Machine Asynchrone Double Etoile

1.8. Mise sous forme d’équation d’état
En remplagant le systéme d’équation (1.24) dans le systeme d’équation (1.22) on aura:
[B[U] = [L]I] + wg [C]L] + [D]L1] 1.35
Ou:
[U] = [Vas1 Vgs1 Vasz2 Vgsz2 Var Vgr]': Vecteur de commande ;

[I]Z[idsl iqsl las2 iqsz Lar iqr]t:Vecteurd’état;

[Bl]=diag[1 1 1 1 0 0]:représente la diagonale d’une matrice

d . d . d . . . . .
Usia = (le + Lm)alsld + LmElSZd + Lmalrd + Rsllsld — Wg ((le + Lm)lslq + Lm(lSZq + qu))
d . d . d . . . . .
vslq = (le + Lm) a lslq + Lm ElSZq + Lma qu + Rsllslq - ws((le + Lm)lsld + Lm(lSZd + lrd))
d . a. a. . . . .
Vspq = (Lsz + Lm)alszd + LmElsld + LmElrd + Rgplsq — w5 ((Lsz + Lm)lSZq + Lm(lSZq + qu))
a. d . d . . . . .
Us2q = (Lsz + Lm) E lqu+Lm Elslq + Lm Equ + Rszlszq - ws((l‘sz + Lm)’-de + Lm(lszd + lrd))
d . d . d . . . . .
0= (Lr + Lm)alrd‘i'l'm (a ls1g T a152d> + errd - (ws - w) ((Lr + Lm)qu + Lm(lslq + lqu))

d d d
\ 0= (Lr + Lm)airq-l'l‘m (E islq + EiSZq) + Rrirq - (ws - w)((Lr + Lm)ird + Lm(isld + ide))

Vasr) [Lg; 4Ly, 0 L, 0 L, 0 1 [as1]
Vys1 0 Ls] +Lm 0 Lm 0 Lm lgs1
Vasz| _| Ly, 0 Lotl, 0 L, 0 |dlasz|,
Vqu B 0 Lm 0 LsZ +Lm 0 Lm dt iqSZ
0 L, 0 L, 0 L+L, 0 iy
Lol | 0 L, 0 L, 0 L+L, | Iy |
Ry -0y(Lg;+L,,) 0 w,L,, 0 wL,, 1
Wy (le +Lm) Rs] wSLm 0 COSLm 0
0 —COSLm RSZ (a)s-a))Lm 0 'a)sLm
1.36
a)sLm 0 (ws'w)Lm RSZ wSLm 0
0 -(C()S-G))Lm 0 (a)s-a))Lm Rr (ws-w) (LS] +Lm)
L (ws'a))Lm (ws'w)l‘m (ws'w)Lm 0 (CUS-CO) (Ls] +Lm) Rr
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Avec:
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nj=| Lm0 Letln O Ly 0O
0 Lm 0 LsZ + Lm 0 Lm
L 0 L 0 Lr+L, O
0 L, 0 L, 0 L +Ly,
0 0 0 0 0 0
0 o 0 0 0 0
|00 00 O 0
€I=19 000 o 0
0 _Lm 0 _Lm 0 _(Lr + Lm)
L 0 Ly 0 (Ly+Lp) 0
ws(Ly + Lp,) Ry wsLy 0 wslym 0
[D] — 0 —wgLy, R, _ws(LZ + Lm) 0 —wslpy
wWsLy 0 ws(Ly + L) R WsLy 0
0 0 0 0 R, O
0 0 0 0 0 r

Chapitre I Modélisation de la Machine Asynchrone Double Etoile

1.9. Simulation et interprétation des résultats

Pour la simulation il suffit d’implanter le modéle mathématique de la machine asynchrone
double étoile sous I’environnement MATLAB/SIMULINK.

La MASDE est alimentée par des sources purement sinusoidales, équilibrées et exprimees

comme Ssuit:

Pour I’étoile 1:

VUsa1 = \/EVS sin(wst)

Vsp1 = \/EVS sin (a)st - 2?”)

21
Vge1 = \/iVS sin (wst + ?)

Pour I’étoile 2:

Vsaz = V2V, sin(wst — a)

19
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Chapitre I Modélisation de la Machine Asynchrone Double Etoile

Vopz = V2V, sin (st — a — =) 1.38
21

Vgep = \/EVS sin (a)st —a+ ?)

Avec:

V; . La valeur efficace de tension

ws : Pulsation d’alimentation

dq_to_abc isal
g sl +8 isbt
— i ! il
] isql iscl .
— .=
r P} les tensions statoriques isb2| ¢ - . 3
Park inverse ’.
abe_to_dq . . : :ﬂ.,l
: ' vitesse de
glissement
o
‘ vitesse
Alimentation Park équation dlectriue ’ ’ couple élec?romagnéﬁquew équation mécanique
« +{Cem]
. . ‘ vitesse 15

Figure 1.1: Le schéma bloc Simulink de la Machine asynchrone double étoile alimenté
directement par le réseau.
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Chapitre I Modélisation de la Machine Asynchrone Double Etoile

Les résultats de simulation:

350 , ’ ' la vitesse ' ‘ ’ d0 . ' coup!e électrlc)magnétique i ' \

300 // f Ne k- B 50
/ 40
250 - / 1
/
) / 80
3 200 - / 1 T
= [ b
53 / < 20
“® / )
E 150 / o
// 10
100/
! °
S8 4
50 10
/
/

o
)
5]

tension et courant statorique
T T T

1m
i i
& 1 1 1 L L 1 1 l
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4
t(s)

Figure 1.2 : Performances de la MASDE avec application d’une charge a I’instant 3s

300 '

200 “

100

vsal(V),isa1*10(A)

0
-100 (i
oo |
-300
400

La figurel.5 montre clairement que les résultats des simulations obtenus lors d’un démarrage a
vide de la MASDE alimentée par deux systemes triphasés de tensions (220 V / 50 Hz) suivi de

I’application d’une charge de 14 Nm a I’instant t=3s.

- La vitesse de rotation passe aussi par un régime transitoire d’une durée d’une seconde qui
représente le temps de réponse de la machine, puis elle se stabilise au voisinage de la vitesse du
synchronisme 314.15 rad/s. a I’instant t=3s, on a appliqué un couple résistant de 14 N.m, la
vitesse du rotation chute jusqu’a atteindre la valeur 288.4 rad/s.

- Le couple électromagnétique du moteur passe par un régime transitoire pendant le démarrage a

vide. Il présente des oscillations qui atteignent une valeur maximale de 56.8 Nm. Cela est
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Chapitre I Modélisation de la Machine Asynchrone Double Etoile

nécessaire pour vaincre I’inertie du moteur, apres il revient a une valeur minimale tres faible
égale 2 0.31 N.m (presque nulle) pour compenser les pertes par frottements.

Mais a I’instant t=3s, on applique une charge de 14 N.m, le couple électromagnétique compense
le couple de charge et bien sir les pertes par frottement. Il atteint une valeur constante de 14.30
N.m.

-La tension d’alimentation Vs (V)et le courant statorique i,s1(A) sont presque en phase et de
méme signe, ce qui veut dire que le sens de transition de la puissance est positif, C’est-a-dire la
machine absorbe de 1’énergie nécessaire pour [’alimentation de la charge et pour sa

magnétisation (1’énergie active et réactive) de la source.

1.10. Conclusion

Ce chapitre a été consacré a la modélisation de la machine asynchrone double étoile, cette
modeélisation est tres importante pour I’analyse et la commande de la machine, en prenant en
considération certaines hypothéses simplificatrices.

Ainsi, nous avons utilisé la transformation de Park pour passer d’un systéme triphasé a un
systeme biphase, et le systéme d’équation d’état de la machine que nous avons validée a travers
une simulation numérique.

Les résultats de simulation obtenus montrent la validité du modele mathématique élaboré.
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Chapitre Il Alimentation de la Machine Asynchrone Double Etoile

11.1. Introduction

Les développements dans le domaine de 1’électronique de puissance, soit au niveau des
éléments semi-conducteurs, soit au niveau des convertisseurs statiques, permettent la réalisation
d’organes de commande avec des puissances de sortie élevées et facilement commandables [8].

Dans ce chapitre, nous étudierons I’alimentation de la MASDE par I’intermédiaire des
convertisseurs statiques a IGBT contrdles par MLI. Nous présenterons en premier lieu le modele
de I’onduleur, ensuite la commande par modulation de largeur d’impulsion (MLI).Enfin, nous

présenterons les résultats de simulation obtenus.

11.2.  Modélisation de I’alimentation de la machine

L’ alimentation de la machine est assurée par un ensemble redresseur, filtre RLC, onduleur MLI
figure (11.2).

o i )

Redresseur __________! F |Itre ohdvleit |

Réseau 5 ) —N\[Y\— lT' —
220/330V : —=
> _D|_ ; UCT—_ i
50 Hz : :
—_ ; '

— : .. g

______________________________________________ -
f—\_/
Onduleur2'______

MLI
X W,

Figure 11.1: Schéma synoptique d’une MASDE et de son alimentation.

Les caractéristiques exigées de I’actionneur électrique dépendent a la fois de la machine, de son
alimentation et de la commande du convertisseur de frequence. Ces caracteristiques sont [9] :

- Un couple avec le minimum d’ondulation possible, controlable par le plus petit nombre de
variable, en régime dynamique comme en régime permanent.

- Une large plage de variation de vitesse.

- Des constantes de temps électrique et mécanique faibles [10].

- La source d’alimentation triphasée est supposée symétrique, de fréquence et d’amplitude

constante [10].
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Chapitre Il Alimentation de la Machine Asynchrone Double Etoile

11.2.1. Modélisation du redresseur

Le redresseur est un convertisseur statique capable de transformer 1’énergie d’une source
alternative en une source continue. Il existe plusieurs montages, et le choix se fait selon les
performances désirées [11].

Dans notre travail, nous nous intéressons seulement au redresseur triphasé a double alternance
non commandeé dont les composantes sont des diodes figure(l1.2). L’alimentation du redresseur
se fait par le réseau électrique triphasé ou le systéeme de tension est équilibré.

2 la_ &
K i * D1 * D2 * D3 1
V)
@ Ub s
m Uc
\/\‘// }_04 _{Ds }_Ds

Figure 11.2: Représentation du redresseur triphasé a diodes.

Les diodes : D1, D2 et D3 sont a cathode commune, assurant 1’allée du courant Id.
Les diodes : D4, D5 et D6 sont a anode commune, assurant le retour du courant Id.
On suppose que la source triphasée d’alimentation est équilibrée, d’amplitude de tensions et de
fréquence constantes. On néglige aussi les chutes de tension dues au phénomene d’empiétement
anodique et aux pertes dans les diodes [11]. Le redresseur est alors alimenté par le systeme

triphasé suivant :

U,(t) =V, sin(wt) 1.1
U, (t) =V, sin (wt - 1.2
Ue(t) = Vyysin (wt — =) 1.3

La tension a la sortie de redresseur est donnée par:
Ured(t) = Max[Ua(t), Up (t), Uc (t)] - Min[Ua(t); Up (), Uc(t)] 1.4
Et sa valeur moyenne est donnée par :

Uq =§ 1.5

Son facteur d’ondulation est donnée par :
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Chapitre Il Alimentation de la Machine Asynchrone Double Etoile

U —Ugmi
k%zwzw/o 1.6
d

La tension redressee est représentée dans la figure (11.3)

4 Ud ™
600 i ' . > ] ' \>

300

0 0.01 0.02

\ 1) y

Figure 11.3: Repreésentation de la Tension redressée.

La tension obtenue par ce redresseur présente des ondulations importantes, ce qui nécessite un
filtre pour diminuer ces ondulations

11.2.2. Modélisation du filtre

Pour minimiser I’ondulation de la tension redressée a la sortie du redresseur, on utilise un filtre
RLC passe-bas [11]. Le schéma de principe de ce filtre est donné par la figure ci-dessous.

Id '
Ud c=— |Uc

Figure 11.4: Filtre RLC passe-bas.

- Le condensateur permet d’obtenir a 1’entrée de 1’onduleur une tension sensiblement constante,
et d’absorber le courant négatif restitué par la charge [12].
- L’inductance permet de rendre sensiblement le courant constant [12].

Les équations du filtre sont données par :

dlg

Ud(t) =1L dt + RId + Udc(t) 1.7
dUdc(t) _ l _
= C(Id(t) I(t)) 11.8

26



Chapitre Il Alimentation de la Machine Asynchrone Double Etoile

La fonction de transfert du filtre est donnée par:

Ugc(s)  Ugeltre 1
F(S) — JdcS) _ feéltrée 11.9
Ua(s) Ured L.C.s?+R.Cs+1

C’est un filtre de deuxiéme ordre dont la pulsation de coupure est [13] :

1
W, =\/ﬁ= 27ch 11.10

f.: est la fréquence de coupure du filtre.
11.2.3. Modélisation de I’onduleur

Un onduleur autonome (& commande adjacente ou @ M.L.I) est un convertisseur statique qui
assure la transformation de I’énergie d’une source continue en une énergie alternative, qui peut
étre a fréquence fixe ou variable [14].

Le contréle de la vitesse et du couple de la MASDE se réalise par action simultanée
sur la fréquence et sur I’amplitude de la tension statorique, a base d’onduleurs de
tension a fréquence variable.

Chague étoile de la MASDE est connectée a un onduleur triphasé a commutations commandées.
Ce dernier est constitué de trois branches ou chacune est composée de deux paires
d’interrupteurs supposés parfaits et dont les commandes sont disjointes et complémentaires;
chaque interrupteur est représenté par une paire transistor-diode qui est modélise par deux états

définis par la fonction de connexion logique suivante:

11.11

_ {1 Uinterrupteuriestfermé (K;conduit , K,bloqué)
i

|0 linterrupteuriestouvert(K;bloqué , K,conduit)
Avec:f;+f =1leti=1...3.

La figure (11.5) représente le schéma de I’onduleur triphasé.

4 )

A B C

m@”ﬂ TGKAD, | MoAGKAD,

fast st J'ksl

Y J

Figure 11.5:0Onduleur triphasé a 2 niveaux

ik
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Donc les tensions de ligne sont données:

Uabs1 = Vas1 — Vps1 = E(Fy — F3)
Upcst = Vps1 — Ves1 = E(F, — F3)
Ucas1 = Ves1 — Vas1 = E(F3 — Fy)
Uabsz = Vasz — Vps2 = E(Fy — Fs) 11.12
Upcsz = Vpsz — Vesz = E(Fs — Fe)
Ucasz2 = Vesz2 — Vasz = E(Fe — F4)
On a le systéme de tension triphasée équilibrée, alors d’apres (I .37) on trouve:
3
Vas1 = 2 (2F, — F, — F3)
Vpsy = (2F, — Fy — F3) 1113
Ues1 = ;(2F3 —-F—F)
De la méme maniére on trouve:

3
Vgs2 = 2 (2F, — Fs — F¢)
Vpsz = (2F5 — Fy — F) 11.14

3
Ves2 = 2 (2Fg — F, — F;)

Donc:
[Vas1] E [ 2 -1 —1] _Fl_
Ubs1 =3 -1 2 —1||F> 11.15
[ Ves1] —1 -1 2 1LF3]
[Vas2] g (2 =1 —11[Fs]
Ups2 | = 3 -1 2 —1||Fs 11.16
[ Vcs2 | -1 -1 2 1 —F6—
1.3. Commande par modulation sinus-triangle

La MLI sinus —triangle est réalisée par comparaison d’une onde modulante basse fréquence
(tension de référence) a une onde porteuse haute fréquence de forme triangulaire. Les instants de
commutation sont déterminés par les points d’intersection entre la porteuse et la modulante. La

fréquence de commutation des interrupteurs est fixée par la porteuse.
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Les tensions de références sinusoidales sont exprimées par:

T
Visarer = Vi sin 2t = 2( = 1) §]
Avec :K =a,b,c ;j =1,2,3
L’équation de la porteuse est donnée par:

L 1lsi i
me[4Tp 1]510St£ >

V(1) = 11.17

t . Tp
Vom [—454— 3] Si— <t<T,
Cette technique est caractérisée par les deux paramétres suivants:

- L’indice de modulation (m) égal au rapport de la fréquence de modulation f, sur la fréquence
de référence (f).

-L coefficient de réglage en tension (r) égal au rapport de I’amplitude de la tension de référence
U a la valeur créte de I’onde de modulation Upp.

La base de la commande MLI est déterminée par la comparaison entre les deux signaux
(réference et la porteuse) pour déterminer les instants des impulsions des bases des transistors

qui sont effectués par 1’algorithme suivant:
SiVasirer = Vp(t) = Fy = 1sinonF; =0
Si Vpsirer = Vp(t) = F; = 1sinonF, =0
SiVesires = Vp(t) = F3 = 1sinonF; =0

La figure(11.6) représente le principe de la commande par M.L.I sinus-triangle, ou r=0,8 et m=21.

. .
= LAk LA |
E AT VI

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
t(s)
commande fi

4 -
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

vas1

0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

L = J

Figure 11.6: principe de la commande MLI
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11.3.1.1. Alimentation de la MASDE par deux Onduleurs de Tension
La Figure (11.7) représente I’association de la MASDE avec deux onduleurs de tension

triphasés a commande ML, les tensions de référence sont purement sinusoidales [15].

: )
Vasaref la sl
‘vbslref Ond UIeUr l.vbsl\
‘vcslref M I'I N ° 1 i«csl
—_— >
A
Vet MASDE
\ 4
‘vaszref iasz N
Vbsaret Onduleur ibs2
@ | MLIN® 2 5
cs2ref s2
ﬁ -
N\ J

Figure 11.7: Alimentation de la MASDE par deux onduleurs de tension

Les tensions de références sinusoidales sont:
Pour la premiére étoile:
Vrefar = Vin sin(2mft)
Vyerpr = Vi sin (2ft — 2) 1118

Pour la seconde étoile, il suffit de remplacer dans le systéeme précédent(2mft) par 2nft — a) et
I’indice 1 par 2.

Les parameétres des machines sont les mémes que ceux utilisés pour le cas moteur ; de plus:
E=380*sqrt(2) ; Vr =220*sqrt(2) ; f=fs = 50Hz
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Simulation numérique

11.4.

JE—

RED+FILT+OND MLI

dq_to_abc

isdt  isal
isbl
isqt iscl

isa2
isd2

Alimentation

vitesse de
glissement

équation électrique

couple électromagnétique

vitesse

€quation mécanique

]

-

Figure 11.8: Schéma bloc de simulation
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11.5. Résultats de simulation

La vitesse Couple électromagnétique

m T T T ‘ ‘ K T T T T T

MNarsmind

Courant statorique

3 T T T T

Flux rotorique d’axe d Flux rotorique d’axe q

15 I W

phirdCsavib)

Figure 11.9: Performances de la MASDE alimentée par deux onduleurs de tension avec

application d’une charge a t=4s
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Dans cette simulation on a associé a la MASDE deux onduleurs de tension a commande
MLI sinus-triangle. La figure(11.9) présente les résultats de la simulation obtenus.
Les deux parametres correspondant a cette technique qu’il faut les définir sont I’indice de
modulation (m) et le coefficient de réglage en tension (r).
Dans notre cas on a choisi un indice de modulation m=21 et un coefficient de réglage en
tension r=0, 8. Le fonctionnement est & vide puis en charge Cr = 14 N.m a I’instant t=4s.

Les résultats montrent clairement que les courbes sont similaires & celles obtenues par
alimentation directe par le réseau. Cependant, on constate qu’il y a une apparition nette
d’ondulations surtout dans les allures du couple électromagnétique et des courants statoriques
(direct et quadrature) pour les deux étoiles. Ces ondulations sont principalement dues aux

harmoniques induits par I’onduleur de tension.

Ces allures et en particulier celles, du couple électromagnétique, des courants statoriques
et de ceux suivant les deux axes direct et en quadrature (pour les deux étoiles), montrent que
cette technique engendre une augmentation des ondulations dues principalement aux
harmoniques d’délivrés par les onduleurs, qui se répercutent essentiellement sur le couple

électromagnétique.

11.6. Conclusion

Ce chapitre a été consacré a 1’alimentation de la MASDE a travers deux onduleurs triphasés
a deux niveaux commandés par la technique MLI a vide et avec 1’application d’une charge.

Les résultats obtenus sont satisfaisants, elles répondent bien a 1’évolution d’une opération

d’un démarrage a vide, ensuite les résultats concernant la machine en charge.

Pour des meilleures performances de la conduite de la machine, le chapitre suivant sera
consacre a la commande vectorielle de la MASDE en utilisant des régulateurs PI classique de la

vitesse.
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Chapitre Il Commande Vectorielle de La MASDE

I11.1. Introduction

A cause de la complexité de couplage entre le couple et le flux dans les machines a courant
alternatif, leur commande devient difficile, cette difficulté encourage les développeurs pour
améliorer plusieurs technique de commande qui caractérisées un découplage naturel entre le flux
et le couple de la machine. La commande vectorielle est la plus utilisé parmi ces techniques.

La commande vectorielle a été initialement introduite par Blascke en 1972 [16].
Cependant, elle n’a pu étre implantée et utilisée réellement qu’avec les avancés en micro-
électronique. En effet, elle nécessite des calculs de transformé de Park, évaluation de fonctions
trigonométriques, des intégrations, des régulations etc., ce qui ne pouvait pas se faire en pure
analogique [17].

Dans le présent chapitre, nous allons appliquer la commande vectorielle par orientation
du flux rotorique sur la MASDE. Cependant, nous présentons au premier lieu un rappel sur le
principe et les différentes méthodes de la commande vectorielle, nous donnons ensuite
I’application de ces derniéres sur la MASDE, et nous irons enfin commenter les performances

apportées par ce type de réglage apres 1’obtention et 1’illustration des résultats de simulation.

11.2. Principe de la commande vectorielle

Le but de cette commande est d’assimiler le comportement de la machine asynchrone a double
¢toile a celui d’une machine a courant continu a excitation séparée en deux aspects (figure 111.1).
e Le couple et le flux de la machine sont contrdlés indépendamment 1’un de 1’autre.
e Les conditions optimales de production du couple sont assurées en régime permanent et
en régime transitoire.
En effet, dans une machine a courant continu le courant d’induit (I;) contrle le couple et le
courant inducteur (lI5) contrdle le flux.
La relation du couple électromagnétique est donnée par :
Com = K®r. 1, = KIfl, .1
Avec :
@ :Flux imposé par le courant d’excitation It ;
I,:Courant d’induit ;

K, K :Constantes.

Pour la machine asynchrone a double étoile, la commande vectorielle consiste a réaliser un

découplage des grandeurs génératrices du couple électromagnétique et du flux rotorique. Pour

35



Chapitre Il Commande Vectorielle de La MASDE

cela, il faut choisir une loi de commande et un systéme d’axes assurant le découplage du flux et

du couple.

4 Ta

A {d1

Découplage

i | (da)

Ua

I td2 ,
f —>| Découplage

T iq2 (d.q)

L%

Figure I11.1: principe de pilotage vectoriel de la MCC et de la MASDE
Sachant que I’expression du couple électromagnétique (I.29) est en fonction des courants
statoriques et des flux rotoriques. Cependant, en choisissant 1’orientation du flux rotorique

suivant I’axe d(®dr=dd et ®qr=0), on aura la forme du couple électromagnétique suivante

L . . .
Com = pﬁl[(lql + lq2)¢r] = KnCDrlq 1.2
Avec :

Lm ) . .
K”=pmeth=1q1+1q2 1.3

De I’équation (111.2), on constate que I’expression du couple de la MASDE est analogue a
celle de la MCC a excitation séparée, donc le couple et le flux de la MASDE sont contrdlables
séparément [18].

Neéanmoins, si le principe est naturellement appliqué pour la MCC, ce n’est pas le cas pour
les machines a courant alternatif et en particulier la MASDE.

Car, le contréle par flux orienté de ces derniéres est une commande par orientation de ces

deux grandeurs [18].

11.3. Procédé d’orientation de flux
Orientation de flux rotorique avec les conditions @y, = ®. Oy =0 .4
Orientation de flux statorique avec les conditions @45 = PPy = 0 .5
Orientation de flux d’entrefer avec les conditions ®gp, = O, Py, = 0 I11.6
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Pour la MASDE, nous optons pour le choix d’orientation du flux rotorique (II1.4), car cela
permet d’obtenir un variateur de vitesse ou le flux et le couple électromagnétique sont
indépendamment commandés a travers les courants statorique.

111.3.1. Méthode de la commande vectorielle
Tous les travaux de recherche effectués sur le sujet utilisent deux principales méthodes. La
premiére appelée méthode directe a été initiée par F. Blaschke et la seconde connue sous le nom

méthode indirecte a été introduite par K. Hasse.

111.3.1.1. Méthode de commande directe
Le flux est régulé par une contre-réaction. Il doit étre soit :
— Mesuré directement en placant une spire sous un péle de chaque phase. Mais, la fragilité et les
problémes de fiabilité limitent sa mise en ceuvre.
— Estimé et reconstitué a partir des équations de la machine et de la mesure des tensions et des
courants statoriques.

111.3.1.2. Méthode de commande indirecte
Le flux est régulé en boucle ouverte. Il n’est ni mesuré ni estimé. Les grandeurs (tensions ou
courants) assurant 1’orientation du flux et le découplage sont évaluées a partir des €quations de la
machine en régime transitoire.

I11.4. Régulation de la Vitesse par la Méthode Indirecte

Les lois de commande sont obtenues a partir des équations de la MASDE liées au champ
tournant et par orientation du flux rotorique. La figure 111.2 représente le schéma bloc simplifié

de la commande a flux orienté.

p B
) . > Vg1
r— Commande a flux >V

orienté FOC > W5
* > v*
em— >  (Field Oriented Control) - 112
> qu
L A

Figure 111.2: Schéma bloc simplifié de la commande a flux orienté (FOC)
En considérant comme grandeurs de reférences le flux rotorique®,: et le couple C;,, ,eten
exprimant que:
by = O 1.7
@y =0 1.8
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p® =0 1.9
Avec : p = d/dt opérateur de Laplace.

En remplacant (111.7)-( 111.9) dans les équations des tensions rotoriques (1.22), on obtient [19]:
Tigr =0=1i45-=0 111.10

/ C =0 = — 2 .11
rrlqr+a)gl r =021 =— o .

Et a partir des équations (1.31) et (1.32), on trouve :
1

tar = T~ [ — Lin(iar + La2)] 11.12
. Lm (. .
igr = =3 (lq1 + iq2) 11.13

En introduisant (I11.12) et (II1.13) dans le systéme d’équations des flux statoriques (1.24), on aura
[20] :

Pa1 = Miar + Linigy + 0y

Dg1 = Arigr + Limig, .14
Py = Aalaz + Limigs + 0Py

Dy2 = Azlgz + Limigy

Avec :

m

T Ln+L,
En substituant (111.10) dans (111.12), on tire :
@y = Ly (ig1 + iaz) 1.15

n et Ao =L, +nL,

A partir de I’équation (III.13), on trouve:
Lin(iqn + ig2) = =(Lin + Ly)igr I11.16
En remplagant (111.14)—( 111.16) dans le systéme d’équations des tensions statoriques (1.22), on
obtient:
Va1 = Tila1 + Lipigy — w;(L1iq1 + Tr‘i’ﬁw;z)
1721 = Tilgy + L1pigs + ws(Lyigy + DF) 11.17
Vaz = Tolaz + Lapias — w;(LZiqZ + Tr‘p:w;z)
Vgz = Tolga + Lopigy + wg(Lpigy + @)
ou:

L

T
T, =— et w,

= w:—w
T, gl S T

En introduisant 1’équation (111.13) dans (111.11), on tire:
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« _  Trlym (iq1tig2) 111.18

w =
U7 Umly)  @;

A partir de la relation (111.2) et (111.3), on trouve:

. . (Lm+Ly) Co
lgrtige == 0" 111.19
T

Le systtme  d’équations  ¢lectriques  (III.17) montre que les  tensions

(vggl,v;;l,v;z et v(’;z)influent aux méme temps sur les composantes des courants statoriques

directes et en quadratures (idl,iql,id2 et iqz) donc sur le flux et sur le couple. Il est alors
nécessaire de réaliser un découplage. Cela, en définissant de nouvelles variables

Va1rs Vqir Vazr €t VgarN’agissant respectivement que sur igq,igq, gz €t ig, , tels que:

Vair = Tilar + L1pigs

Vg1r = Nigr + Lipigy 111.20
Vazr = T2laz + Lopia;

Vgzr = T2lgz + L2pig

Afin de compenser I’erreur introduite lors de découplage, les tensions statoriques de références a
flux constant sont exprimées par :

v(’;l = Va1r — Vdic

Vg1 = Vgir + Vg1c .21
"722 = Vaz2r — Vazc

"732 = Vgor t Vg2c

Ou:

Vaic = w;(Lliql + Trq):w;l)

Vg1c = wi(Lyigy + ®F) 111.22

_ * . * *
Vaze = Wsg (Lzlqz + Tr(prwgl)

Vgac = ws(Lyigy + @)

I11.5. Identification des paramétres des régulateurs Pl
L’identification des parametres des régulateurs PI des systemes dont la fonction de transfert

est du premier ordre, telle que [20]:

1
ap+b

11.23

H(P) =

Se fait d’une maniere générale comme suit:
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La fonction de transfert du P1 est:
Kj
C(P) = K, + 11.24

Le schéma représentatif de la boucle de régulation d’un systéme asservi du premier ordre a

retour unitaire régulé par un Pl est donné par la figure 111.3

Vs _
Perturbation Z
Erreur

Entrée X e =

A i Sortie Y
—)—i[ <o) | H (p)

- T Pl FT

Figure 111.3: Schéma d’un systéme asservi du premier ordre régulé par un PI
La perturbation est généralement négligée dans les étapes d’identification des parameétres
des régulateurs.

La fonction de transfert en boucle ouverte du systeme asservi est:

Kpp+K;
T(p) = COH®) = 2 111.24
En boucle fermée, on obtient
F(p) = —& FeP i 11.25

T 1+T() ap2+(b+Kp)p+Ki

Afin d’avoir un comportement d’un systéme du premier ordre dont la fonction de transfert est

de la forme

G(p) =

1
P+1

11.26

11 suffit d’identifier (111.26) & (111.27) comme suit

Kyp+K; 1
Y = 111.28

ap2+(b+Kp)p+Ki p+1

Ce qui donne
K,op® + (Kit + K, )p + K; = ap?* + (b + K, )p + K; .27
D’ou

{Kp =a/t

111.28
Ki = b/T
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La figure 111.4 représente le schéma de la boucle de régulation des courants statoriques (étoiles 1
et 2)

r ~
]qu],.’ref"i‘ - 5 Kig12 I dgs1,2r 1 ]qu],_z
- i e 2 P “| Ls12P + Rgq -

% J

Figure 111.4: Schéma de la boucle de régulation des courants statoriques

AVec:

K, =1L K,, =1L

{ p1 1/Tet{ ve = L2/7 11.29
Ki=n/t K, =1/t

On prend T = 7,./6 pour avoir une dynamique du processus rapide, avec T = L, /r,est constante
de temps électrique (rotorique) du systéeme

Le schéma du bloc de découplage FOC est représenté par la figure (I11.4), sachant que

* *

e e
ign =lgp et ig =iy

v, 1 i+ C\\ PI Varr t/('/\ r;,
Y5 1 (%
AT = o
<>
| xt—[r, 00— ;
= i . +/ Vaie
- |
I
| | |
it Yor + ¥
c ’i-)ﬁ gty > Vot
e T 5T, rj (X P ()
2PL, A

\
Figure 111.5: Représentation schématique du bloc de découplage FOC
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L’application de cette commande sur la MASDE est illustrée par la figure (111.6):

- = ~
s g

. asi asl
"
a1 : i5
; ;-1 Vst Vst A
Yar | PO:) i I : e
‘//' y c.slA y esl AM 'ql
[ — .
F = A A .
@, * E Idz
o FHe e |5 s
) L
~ . )
2
. C . vnsz‘ i ) Vas2 D 5
» * = Vis2 Vis2 0
* A s
Vy2 P‘ 65 - } > |
\J
Ves2 "csz =

N v,

Figure 111.6: Représentation schématique de la commande FOC sur la MASDE sans

réglage de vitesse

111.5.1.  Bloc de défluxage
Le principe de cette méthode, consiste a déterminer directement la composante du flux
rotorique a partir de la vitesse mécanique de rotation du rotor en utilisant un capteur de vitesse,
cela est réalisable pour un bloc de défluxage défini par la fonction non linéaire suivante :
Drrer = Dpsi|Q] < Qp

q 111.30

Prrer = P = EnSilﬂl >0y

Il est schématisé par la figure suivante :

e ™
A (prre f

\.
4

v

—Qy 2y Q

Figure 111.7 : Schéma de défluxage
Le flux est généralement maintenu constant a sa valeur nominale, pour des vitesses

rotoriques inférieures ou égales a la vitesse nominale de la machine w,, pour des vitesses
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supérieures le flux décroit lorsque la vitesse augmente afin de limiter la tension aux bornes de la
machine.

Le schéma de réglage de la vitesse de la MASDE est donné par la figure suivante:

‘J J commande vectorielle indirecte_MASDE 6 _-
no ol ol MA;

P1_Couronts SO
) J 5 b Mo [ - .
1 ( d ) wdt* d
Par Metl o l) l) 4 o il
e Mohe b » ! Cowple
Bloc déflyxoge o o ) Yo ' o ) " phird
‘ w ! e
o 8 " e i
" "o l) u Tt
" m Vérdication de
A Ingd* g ") |'eeientation
i o]
Onientation .
"> .
> .
.
Vénification &y
! découplage

Figure 111.8: Schéma de la commande FOC avec régulation de vitesse par la méthode

indirect

Pour un découplage parfait, on ajoute les boucles de régulation des courants
statoriques(igss, igs1, iasz, Igs2 )€t ON obtient & leurs sorties les tensions (Vygy, Vyst, Vasa et Vgsz) -

111.5.2. Identification des paramétres du régulateur de vitesse
Le schéma de régulation de la vitesse est donne par la figure suivante :

( N

0 t@ e &+Kpu C;m> 1 §)
S _/ Js+f

v

Figure 111.9: Bloc de régulation de la vitesse.
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Commande Vectorielle de La MASDE

L’identification nous donne:

Kpy

Ki=

NI Q I~

Onprend: 1 =1,

111.31

La commande doit étre limitée par un dispositif de saturation définie par [20]:

Cem (Lim) = {Cmax
em

ComSiCom| = Com™
signe(Com)Si|Com| = CHI*

Le couple maximal adopté estC7x*= 30Nm.

111.5.3. Résultats de simulation

Vitesse(rad/s)

isa1(A)

phird(Wb)

111.32

Title

couple(N.m)
8 8 &

t(s)

0.8

041

0.2

ﬂ
os]
|

phirg(Wb)
o

0.2 H| H V
04

06|

-0.8

25 3 35 4

2
t(s)

e e

t(s)

t(s)

Figure 111.10: Réglage de la vitesse par la méthode indirect avec application d’une charge

Cr : 14 N.m a Dinstante

t=2s
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400 T T T T T T T 50

Vitesse(rad/s)

isa1(A)

Figure 111.11: Réglage de la vitesse par la méthode indirecte avec inversion du sens de
rotation a ’instant t=2s

111.5.4. Interprétations des resultats

La figure 111.10 représente 1’évolution des caractéristiques de la MASDE avec la régulation de
vitesse par la méthode indirecte, par la réponse d’un échelon de vitesse de 300 rad/s avec suivi
de I’application de charge Cr = 14N.m a t=2s, le deuxiéme test représenté dans la Figure 111.11
est la réponse a une inversion de vitesse 300 a -300 rad/s a I’instant t = 2s.

Pour le premier test on constate que la vitesse atteint sa valeur de consigne au bout de
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(0,64s) avec un dépassement de 0.1% de vitesse de référence. Le rejet de perturbation est
effectué pendant (0,055s). Le couple électromagnétique compense le couple de charge et atteint
au démarrage une valeur (57N.m), puis il se stabilise a la grandeur due aux frottements (proche
de 0). Le courant statorique isal a une allure sinusoidale et présente au démarrage un pic de
courant de 14A.

Pour le deuxiéme test on constate que la vitesse suit sa référence et s’inverse au bout de (1.5
s). L’inversion de la vitesse conduit a un couple négatif égale a (-25N.m).Les flux rotoriques
suivent leurs consignes avec une légere perturbation, et le courant statorique isal a une forme
sinusoidale.

I11.5.5. Tests de robustesse
La robustesse d’'une commande est sa capacit¢ a surmonter I’incertitude sur le modele a
contrdler, on testera le comportement de la régulation par rapport aux variations des parametres
de la MASDE, en faisant varier la résistance rotoriqueRrainsi que le moment d’inertie J par
rapport a leurs valeurs nominales.

111.5.6. Résultats de simulation

400 T T T T 100

300 8 80

200+ / ] 60

40

E
=
0 T 20 |
g PSRN
3 ‘
100 - 0 J
-200 |- . -20 |
-300 .40
-400 -60
0 q 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
t(s) t(s)
15 25

o

O

isq1(A)

|1

c’n

10 |
|
\
i
g I

t(s)
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2
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phirg(Wb)
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Figure 111.12: Comportement de la MASDE vis-a-vis la variation du moment d’inertie
(J=2Jn a partir t=1s)
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Figure 111.13: Comportement de la MASDE vis-a-vis la variation de la résistance rotorique
d’inertie (R=2Rn a partir de t=1s)
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111.5.7. Interprétations des résultats

Les resultats de simulation montrent la sensibilité de la régulation par Pl a la variation du
moment d’inertie et de la résistance rotorique, on constate que 1’orientation est affectée un petit

peu, et le temps d’inversion du sens de rotation est augment¢.

I11.6. Conclusion

Ce chapitre a été consacré a la commande par orientation du flux rotorique de la MASDE,
I’objectif était la régulation de la vitesse. Pour cela, on a appliqué seulement une méthode de la
commande vectorielle, c’est la méthode indirecte, qui nécessite a la connaissance de la position
de flux.

L’inconvénient de régulation par les algorithmes de réglage classiques tels que les
régulateurs PI, c’est la sensibilité aux incertitudes paramétriques de la machine et leurs
variations. Face a cet inconvénient, on propose une technique de réglage robuste basée sur la

logique floue et le mode glissant et le floue glissant, et qui sera 1’objet de chapitre suivant.
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Chapitre IV Réglage de la Vitesse d’'une MASDE par les Régulateurs: PI Floue, SM, FSM

IV.Réglage de la Vitesse d’une MASDE par les Régulateurs: Floue, Mode Glissant, Floue
Glissant
Introduction:

Apres avoir abordé la modélisation et I’alimentation de la MASDE par deux onduleur de
tension a commande MLI, et aprés I’application de la commande vectorielle indirect avec
réglage classique de la vitesse. Ce chapitre sera 1’objet de plusieurs techniques de réglage
évoluées pour obtenir un réglage robuste et performant de la vitesse.

Il existe plusieurs techniques pour commander les machines a courant alternatif. Parmi
celles-ci, la commande scalaire, la commande par retour d’état et la commande par le mode
glissant... etc. Les lois de commande classiques du type PI sont tres efficaces dans le cas des
systéemes linéaires a paramétres constants. Pour des systemes non linéaires ou ayant des
parametres non constants, ces lois de commande peuvent étre insuffisantes car elles ne sont pas
robustes surtout lorsque les exigences sur la précision et autres caractéristiques dynamiques du
systeme sont strictes. On doit faire appel a des lois de commande insensibles aux variations des
parametres, aux perturbations et aux non linéarités. Les lois de commande dite a structure
variable constituent une solution a ces probléemes. La commande a structure variable (CSV) est,
par sa nature, une commande non linéaire, elle est basée sur la commutation de fonctions des
variables d'état, utilisées pour créer une variété ou hyper surface de glissement, dont le but est de
forcer la dynamique du systéme a correspondre avec celle définie par I'équation de I'hyper
surface. Quand I'état est maintenu sur cette hyper surface, le systéme se trouve en régime
glissant. Sa dynamique est alors insensible aux perturbations extérieures et paramétriques tant
que les conditions du régime glissant sont assurees.

La commande floue a pour but de gérer automatiquement un processus en fonction d’une

consigne, par action sur des variables de commande [21],[22],[23],[24], elle possede des

caractéristiques et des avantages intrinséques qui sont :

e Le non nécessite d’'une modélisation mathématique rigoureuse du processus [25], [26], [27],
[28], [29] ;

e L’utilisation de connaissance [30] ;

e Lasimplicité de définition et de conception [31] ;

e Larobustesse de la commande et la possibilité de commande non linéaire [32],[33],[34] ;

e Laréduction du temps de développement et de maintenance [32] ;

La théorie de la logique floue est apparue dans les années 40 avec les premieres approches au

concept de I’incertitude. Elle permet d’utiliser des connaissances incertaines et imprécises €n
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simulant le raisonnement humain dans la prise de décision .L.A.Zadeh est & notre connaissance
le premier a proposer la logique floue en 1965[35], comme un moyen adapté de commander un
processus complexe a partir de son expertise et propose la formalisation des regles flous « si-
Alors » [36]. En 1974, Mamdani concrétise pour la premiere fois cette méthode pour réaliser une
commande floue dans une application industrielle [31], [37]. La commande floue se développe
en Europe entre 1975 et1980. La décennie suivante, de nombreux travaux de recherche japonais
sont produits comme ceux de Sugeno [38].Les avantages de la commande floue sont nombreux :
facilité de mise au point du contréleur, robustesse, possibilités de s’adapter aux problémes multi
variables complexes et de s’affranchir d’un modéle de la structure. Actuellement, il n’existe pas
de procédure systématique disponible permettant de savoir quel type de commande floue a
utiliser suivant les caractéristiques d’un systeme (Pl et PID et P floue) [39].
Alors dans ce chapitre, nous montrons comment la commande par les régulateurs Pl Floue et le
mode glissante et le mode glissante floue peut étre appliquée au contrdle de la MASDE
En premier lieu, nous présentons la base de la théorie de la logique floue, puis le principe de

la conception d’un régulateur PI floue

Ensuite, nous présentons un rappel théorique sur la commande par mode de glissant des
systemes a structure variable, Puis le principe de la conception d’un régulateur glissant-flou
proposé. Et aprés ca nous abordons la conception de 1’algorithme de commande avec ces
différentes étapes
Enfin on présente les résultats de simulation numérique pour chaque régulateur concernant les
régimes : démarrage a vide, introduction d’un couple de charge, inversion de la vitesse de
rotation et les tests de robustesse. Et nous montrons les avantages apportés par ces types de
réglage par rapport a ceux obtenus par les régulateurs classiques Pl

IV.1. Commande par logique floue (Pl Floue)

IV.1.1. Structure d’un réglage par logique floue

Le contrbleur par logique flou est chargé de calculer a chaque instant la commande réelle U
(non flou) a appliquer au systeéme afin de réaliser 1’objectif de contréle qui est ’annulation de
I’erreur de réglage e =y — r (la sortie mesurée-la référence) .

Les entrées de réglage sont en géneral :

La valeur réelle de I’erreur e.

La dérivée de ’erreur de.
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g ~
Régulateur flou

r e de 3 Systéme 1
— : . - : L {

Figure IV.1 : Structure d’un réglage par logique floue.
IV.1.2. Structure d’un régulateur floue

La commande floue a pour but de traiter des problemes de commande de processus a partir
uniquement de connaissances de comportement que les spécialistes du procédé doivent formuler
sous forme linguistique (floue). Le régulateur flou se compose de quatre éléments de base
suivants figure (IV.2) :

e Interface de fuzzification.

e Base de connaissances

e Moteur d’inférence floue.

e Interface de défuzzification

4 )

Base de connaissances

Base de Régles floves
données

Entrée

Module de |°
Défuzzification

Module de
Fuzzification

A 4

Moteur d'inférence

Figure IV.2: Structure de base d’un régulateur flou

IV.1.2.1. Fuzzification
La premiére étape, appelée fuzzification, consiste a attribuer a la valeur numérique de chaque

entrée au temps t sa fonction d’appartenance a chacune des classes préalablement définies, donc
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a transformer I’entrée réelle en un sous ensemble flou. Pour illustrer le mécanisme de la
fuzzification, nous allons donner un exemple en fixant comme valeur d’entrée Ke = 0.45. Le

résultat de la fuzzification sera présenté sur la figure(IV.3).

-~ ~
N

0.75

0.25 ¢

Figure IV.3: Exemple de fuzzification
1IV.1.2.2. Moteur d’inférence floue

C’est un mécanisme de décision. Il permet a partir d’un fait observé de la base des regles floues
une décision en exploitant le raisonnement approximatif. Dans les inférences de régulateur par
logique floue interviennent les opérateurs ET et OU. L’opérateur ET s’applique aux variables a
I’intérieur d’une régle tandis que I’opérateur OU lie les différentes reégles.
Il existe plusieurs méthodes pour réaliser ces opérateurs dans une inférence et qui s’appliquent

aux fonctions d’appartenance a savoir [39] :

1IV.1.2.2.1. Méthode d’inférence Max-Min
La méthode d’inférence «max-min» est réalisée, au niveau de la condition I’opérateur « OU »
par la formation du maximum et D'opérateur « ET » par la formation du minimum.et
I’implication « ALORS» est réalisée par la formation du minimum [40].

1V.1.2.2.2. Méthode d’inférence Max-Prod
La méthode d’inférence « max-produit » est réalisée, au niveau de la condition, I’opérateur « OU
» par la formation du maximum et ’opérateur « ET » par la formation du produit, et
I’implication « ALORS» est réalisee par la formation du produit [40].

1V.1.2.2.3. Méthode d’inférence Somme-Prod
Par opposition aux méthodes d’inférence précédentes, la méthode d’inférence somme-prod
réalise, au niveau de la condition, I’opérateur « OU » par la formation de la somme (valeur
moyenne), et ’opérateur « ET » par la formation du produit. Pour la conclusion, I’opérateur «
ALORS » est réalisé par un produit [40].

IV.1.2.3. Base de connaissances

La conception d’une base de connaissances représente la phase dans la conception des systemes

experts. Elle comprend la base de données et la base des régles floues.
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IV.1.2.3.1. La base de données
Contient la définition des ensembles flous, les facteurs d’échelle pour la normalisation des
ensembles de référence et la partition de I’espace flou d’entrée et sortie.

IV.1.2.3.2. La base des regles floues
Elle contient des régles floues décrivant le comportement du systeme ; Ces régles peuvent étre
fournies par un expert ou peuvent étre extraites de données numériques. Dans les deux cas, les

regles prennent la forme «Si prémisse Alors conclusion».

(X;A;) et (X, et A,) ALORS (Y et B) V.1
N————
Prémisse Conclusion

Il'y a plusieurs formes de Si.... . . Alors la forme générale est : Si (un ensemble de conditions

est satisfait) Alors (un ensemble de conséquences peut étre exécute) [41].
IV.1.2.4. Defuzzification

Elle convertit I’ensemble flou résultant de 1’agrégation en une seule valeur réelle dans le but
de donner plus de certitude a la sortie du systeme d’inférence flou. Il existe plusieurs méthodes
pour réaliser cette opération, parmi lesquelles nous citons :

IV.1.2.4.1. Laméthode du maximum

Elle consiste a ne prendre en compte que les valeurs possédant un degré maximum
d’appartenance a I’ensemble flou agrégé. Cette technique est simple a appliquer, mais peu
employée étant donné qu’elle est basée sur 1I’opérateur maximum qui privilégie une seule regle
parmi celles qui sont présentes.

u= max(A(x), B(x)) Iv.2
Avec h la sortie du systéme flou, ¢’est-a-dire, la valeur numérique de la sortie floue [42].

IV.1.2.4.2. La méthode de la moyenne pondérée
(Méthode des hauteurs pondérées ou méthode de la moyenne des maximums) : Celle-ci
considere comme valeur de sortie la moyenne des valeurs préconisées par chaque regle et
pondérées par leur degré respectif de validité.

_ER ha(x) X,
- 21 ha(x) e
IV.1.2.4.3. La méthode du centre de gravité

Cette méthode, genere le centre de gravité de la surface engendrée par la fonction d’appartenance
de I’ensemble flou agrégé. L’abscisse du centre de gravité peut étre déterminée a 1’aide de la
relation suivante [43] :

. o Yo uipy ()
Cas discret :u = @ V.3

| : Le nombre de niveaux de quantification de la sortie du contréleur flou.
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Cas continu 'u*zM
’ fu ., (W)du

V.4
IV.1.3. Différent types de régulateurs flous
s existent deux types de régulateurs flous :
IV.1.3.1. Régulateur flou de type Mamdani
Dans ce type, les prémisses et les conclusions des regles sont symboliques ou linguistiques.
Cette méthode se base sur 1’utilisation de 1’opérateur min pour I’implication floue et 1I’opérateur
max pour l’agrégation des régles. La sortie nécessite 1’utilisation d’une méthode de
défuzzification qui est généralement le centre de gravité. Une autre variante du modele de
Mamdani consiste a remplacer I’opérateur min de I’implication floue par le produit algébrique
[42]. Dans ce type les régles floues If-Then (Si ....... Alors) sont écrites sous la forme suivante:
Regle i: SiZy(t) est F{ et ...et Z,(t) est F Alorsy est B; IV.5
Les principaux avantages de ce type sont :
e Lasimplicité de la représentation des regles floues.
e La flexibilité d’implémentation et utilisation ; du point de vue du grand nombre de choix
des opérations appropriées en modele flou [17].
L’inconvénient de ce modele est le grand nombre des regles floues utilisées pour representer un
systéme non-linéaire complexe.
IV.1.3.2. Régulateur flou de type Takagi-Sugeno (T-S)
Dans ce régulateur, des régles floues de type Sugeno sont utilisées. En effet, les conclusions
des regles floues sont des polynémes ou des équations linéaires, statiques ou dynamiques.
L’implication floue est réalisée par I’opérateur min ou par le produit algébrique.
La sortie finale est égale a la moyenne pondérée des conclusions des regles [44].
Donc I’avantage de modele flou T-S est la flexibilité, la simplicité et I’efficacité de représenter
les processus non-linéaires complexes par un nombre trés réduit des régles floues, par rapport au
modeéle flou de Mamdani [45].
IV.1.4. Avantages et Inconvénients du réglage par logique floue
IV.1.4.1. Les Avantages
Pas besoin de modele mathématique.
Possibilité d’implémenter des connaissances linguistiques.
Maitrise de systémes a régler avec un comportement complexe.
Disponibilité des systémes de développement efficaces, soit pour microprocesseur ou PC «
Solution logiciel », soit pour les circuits intégrés (processeurs dedicacés, fuzzy processors), «

Solution matérielle » [46].
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IV.1.4.2. Les Inconvénients

Manque de directives précises pour la conception d’un réglage.
Les regles doivent étre disponibles.
Approche artisanale et non systématique.
Aucune méthode formelle pour I’ajustement [46].

IV.1.5. Commande de la MASDE par logique floue

Comme dans le cas de la commande par des régulateurs classiques, nous avons introduit
un régulateur flou de la vitesse de rotation. Les variables floues que nous avons utilisés sont
I’erreur entre la valeur réelle et la valeur de consigne en plus de dérivé de cette erreur.

Nous allons suivre les étapes d’application de la commande a base de la logique floue

IV.1.5.1. Le regulateur de la vitesse

La vitesse de référence w;rest imposée par un opérateur externe, I’entrée de régulateur estla
différence entre la vitesse de référence et la vitesse mesurée w; , la sortie du régulateur est
lecouple électromagnétique de référence C; que la machine doit développer. A flux constant, le
couple est proportionnel au courant ig, de référence. Donc le courant iz, est I'image du C.
La structure du régulateur est alors la méme qu’un régulateur de type IP, avec comme entrée la
différence entre la vitesse de référence et la vitesse mesurée et en sortie le courant de
reférenceiy,.
La Figure (IV.4) présente le schéma de principe du régulateur flou (FLC, fuzzy logique
Controller) appliqué pour notre systeme de commande. Ce schéma est réalisé en se basant sur

’aidée proposée par Mamdani pour les systémes mono-entrée/mono-sortie.

(’.),.e,f“ (’(f’ k Q"(f’
i . e » , :
Mecanisme e (6)
> « au,\t .
del?) de, (1) d adziptatlon Al o
@, par la logique
d dt | 1 dt o
| — > K > floue
dt
Figure IV.4: Architecture d'une commande floue.
Les deux entrées du controleur flou sont I’erreur de vitesse et sa variation.
L’erreur de vitesse notée e est définie par :
e=w.-o, IV.6

La variation de I’erreur de vitesse notée de est définie par :
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D _E(t+1) -E(©)
e At
Avec :

Iv.7

K.etKd, sont les facteurs d’échelle (normalisation). Nous faisons varier ces facteurs jusqu’a ce
qu’on puisse avoir un phénomeéne transitoire de réglage convenable. En effet, ce sont ces
derniers qui fixeront les performances de la commande

IV.15.2. Fuzzification

Cette étape s’occupe de la transformation des valeurs numériques aux entrées en valeurs
floues ou variables linguistiques. Les variables d’entrées qui sont 1’erreur de vitesse et sa
variation sont soumises a une opération de fuzzification et par conséquent converties a des
ensembles flous.

L’univers de discours normalisé de chaque variable du régulateur (I’erreur, sa variation et la
variation de la commande) est subdivisé en cinq ensembles flous. Ceux-ci sont caractérisés par
les désignations standards suivantes :

- Négatif grand noté NG; - Positif grand noté PG ;
- Négatif petit noté NP ; - Positif petit noté PP ;
- Environ de zéro noté EZ ;

Pour les fonctions d’appartenance, on a choisi les formes triangulaires et trapézoidales ce

choix est dd a la simplicité de mise en ceuvre;

La représentation de ces ensembles flous est donnée par la Figure (IV.5).

( p(e). p(de). p(du) i
NG NP EZ PP PG
\\\ //\ \\ //
\\ \ /
N/ \ /
N / \ //
4 LY \ y
¥4 / \\ \n\ / e. dE. duCnem
-1 -0.5 0 0.5 1
S W

Figure IV.5: Fonctions d’appartenance des différentes variables du régulateur flou.
IV.1.5.3. Meéthode d'inférence
I1'y a plusieurs méthodes d’inférence pour réaliser les opérateurs flous. Dans notre travail, on
a adopté la méthode d’inférence "Max-Min". Dans cette méthode, 1’opérateur « ET » est
représenté par la fonction Min, 1’opérateur « OU» par la fonction Max et pour la conclusion,
I’opérateur « ALORS ».
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Le nombre des ensembles flous pour e et De est cing donc il nous faut 5x5=25 regles
d’inférence, sachant qu’il n’existe pas une loi bien déterminée pour la détermination de la
décision de chaque regle. L’expérience humaine, dans ce cas joue un réle trés important. Les

régles d’inférence pour notre systéme sont représentées par une matrice d’inférence donnée par

dUn "\GI NP | EZ PP | PG
NG NG | NG| NP | NP | EZ
NP |[NG| NP | NP | EZ | PP
En | EZ NP NP | EZ| PP PP
PP | NP | EZ | PP PP PG
L PG| EZ PP | PP PG PG|

~

Figure IV.6: Matrice d’inférence des régles floues.

La logique de détermination de cette matrice des regles est basée sur une connaissance
globale ou qualitative du fonctionnement du systéme. A titre d’exemple, prenons les deux regles
suivantes:

Si E est PG et dE est PG Alors dCnem est PG
Si E est EZ et dE est EZ Alors dCnem est EZ

Elles indiquent que si la vitesse est trop petite par rapport a sa référence (E est PG), alors il
faut un appel de couple grand (dCnem est PG) nem d pour ramener la vitesse a sa référence. Et si
la vitesse attient sa référence et s’établit (E est EZ et dE est) lors grader le méme couple (dCnem
et EZ).

IV.15.4. Meécanisme d’inférence

A partir de la base des regles et les sous-ensembles flous correspondant a la fuzzification, le
mécanisme d’inférence floue permet la détermination des variables

Flous de sortie. En effet, la traduction des opérateurs ‘ET’ ‘OU’ et ‘Alors’ par des fonctions
et la combinaison de ces différentes fonctions donnent la sortie floue du régulateur. Comme on
I’a mentionné précédemment, plusieurs méthodes d’inférence ont été élaborees pour réaliser les
opérateurs flous. Dans notre travail, on a adopté la Méthode d’inférence « Max-Min » .dans cette
méthode 1’opérateur ‘Et’ est représenté par la fonction Produit, I’opérateur ‘Ou’ par la fonction
Somme ou Moyenne et pour la conclusion, I’opérateur ‘Alors’ est représenté par la fonction
Produit.
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IV.1.5.5. Défuzzification
Lorsque la sortie floue est calculée, il faut la transformer en une valeur numeérique. Il existe
plusieurs méthodes pour réaliser cette transformation. La plus utilisée est la méthode du centre
de gravité, qu’on a adoptée dans notre travail. L abscisse du centre de gravité correspondant a la

sortie du régulateur est donnée par la relation suivante :

_ fxr:ures(xr)dxr
XGR_ I 105G )dlx, Iv.8

Cette expression prend la forme discréte suivante dans le cas de la méthode d’inférence Max-
Min :

25 o
dC,,,, =21k V.9

om 212=51 Hci
Ou:

dC,,mCorrespondant a la ieme regle et X;; est I’abscisse de son centre de gravité.

IV.15.6. Loi de commande pour d’un contréleur PI-flou de vitesse

Cette loi est fonction de I’erreur de vitesse de rotation (e) et de sa dérivée (de) tell que
Com = f(e,de), par conséquent, 1’activation de 1’ensemble des regles de décisions associées
donne la variation de la commande dC, nécessaire;permettant ainsi 1’ajustement d’une telle
commande .Dans les cas simples ,cette variation de la commande est obtenue par une simple
lecture d’une table de décision définie hors ligne.

La forme la plus générale de cette loi de commande est:
Com(D)=C o (t-1)+ G dCprop Iv.10
Avec:

Com . Couple électromagnétique.

1V.1.6. Réglage de vitesse de la MASDE par un contréleur floue

Les performances du régulateur flou présenté précédemment sont étudiées et évaluées a travers
une application sur la machine asynchrone a double étoile pour commander sa vitesse. Le
schéma bloc de cette simulation est representé par la figure (IV.7). Ce schéma est similaire a

celui de la figure (111.6), sauf que le régulateur PI classique est remplacé par un régulateur flou.
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. I
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vasl ’ vas! :
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Figure IV.7: Structure globale d’un réglage flou de la vitesse d’une machine asynchrone a

double étoile et a flux rotorique orienté.

IvV.1.7. Simulation et interprétation des résultats

vitesse(rad/s)
couple (N.m)
B
(=}

Figure IV.8: Performances de la MASDE sous la commande floue
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Figure IV.9: Performances de la MASDE sous la commande Pl-floue (Inversion du sens de

rotation).

La figure IV.8représente les performances de la commande floue en charge aprés un démarrage a
vide. La charge est présentée par un couple résistant de valeur Cr = 14 N.m a t=4s. Etwr* =
300rdls
La figure IV.9 est présente les performances de la commande floue en inversion de sens de
rotation a I’instant t = 2s, (300a -300 rd/s)
1V.1.8.
1V.1.8.1.

Dans cet essai, on a fait varier la résistance rotorique de 50%,100%,150% de sa valeur

Tests de robustesse

Robustesse vis-a-vis de la variation de résistance rotorique
nominale, La figure (IV.10) illustre les réponses dynamiques de la vitesse et les composantes du

flux rotorique. D’apreés ces résultats, on remarque la vitesse de référence au bout de t = 4s et

présente un dépassement de 0%.
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couple(N.m)

Figure I'V.10: Réponse dynamique de la machine avec application de la commande par PI
floue lors du test de robustesse vis a vis de Résistance rotorique.
IV.1.8.2. Robustesse-vis-a-vis de variation d’inertie
On va également discuter ’influence de la variation de I’inertie sur la dynamique de la
MASDE a flux rotorique orient¢ munie d’un réglage par logique floue. La figure (IV.11)
présente les réponses dynamiques, de la vitesse et des composantes du flux. D’aprés cette figure,
on constate que la variation de I’inertie influe peu sur la réponse de la vitesse et n’entraine

dépassement.

couple (N.m)
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Figure IV.11: Réponse dynamique de la machine avec application de la commande par Pl

floue lors du test de robustesse vis a vis de moment d’inertie J.

IV.2. Commande par mode glissant de la MASDE

IV.2.1.Principe de la commande par mode de glissement des systemes a structure
variable

Un systéme a structure variable est un systeme dont la structure change durant son
fonctionnement [47]. La commande de tels systemes par mode de glissant a en général deux
modes de fonctionnement (figure 1V.12):
Le mode non glissant (reaching mode) ou mode d’acces, ou encore mode de convergence (MC).
Le mode glissant (sliding mode).
Ainsi, la trajectoire de phase, partant d’une condition initiale quelconque, atteint la surface de
commutation en un temps fini, (mode non glissant), puis tend asymptotiquement vers le point

d'équilibre avec une dynamique définie par le mode glissant [48].

4 X N

s(x.x)=0

Mo,
de g ”-‘Sa,"
8,
9%,
s,

Phase d'acceés

& (0,0)

Xt

N 7
Figure IV.12 : Modes de fonctionnement dans le plan de phase
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1VV.2.2.Conception de I'algorithme de commande par mode de glissant
La conception de la commande par mode de glissant prend en compte les problémes de stabilité
et de bonnes performances de fagon systématique dans son approche, qui s’effectue
principalement en trois étapes complémentaires définies par [47], [49] :
Choix des surfaces de glissant ; Définition des conditions d’existence et de convergence du
régime glissant ; Détermination de la loi de commande.

IV.2.2.1. Choix des surfaces de glissant

On considere le modele d’état suivant :
[X] = [A1[x] + [B][U] Iv.11
Ou [X] € Rn est le vecteur d’état, [U] € Rm le vecteur de commande, avec n > m. Généralement,
le choix du nombre des surfaces de glissement est égal a la dimension du vecteur de commande
[U].
Afin d’assurer la convergence d’une variable d'état x vers sa valeur de référence plusieurs

travaux [50], [49], [51], [52] proposent la forme générale suivante :

+1
S =(2+2)" e@ V.12
Avec :

A : gain positif.

e(x)=e(x)=X*-X écart de la variable a réguler.
Dériver afin de faire apparaitre la commande, talque assurant la contrdlabilité; S(x) est une
équation différentielle linéaire autonome dont la réponse e (x) tend vers zéro pour un choix
correct du gain A et c’est I’objectif de la commande.
IV.2.2.2. Conditions d’existence et de convergence du régime glissant

Les conditions d’existence et de convergence sont les criteres qui permettent aux différentes
dynamiques du systéme de converger vers la surface de glissant et d’y rester dépendamment de
la perturbation [53]. On présente deux types de conditions qui sont :

1. Approché directe
Cette approche-la plus ancienne, elle est proposée et étudiée par Emilyanov et Ut kin. Elle est
donnée sous la forme, [54] :
S(XS(X) <0 Iv.13

2. Approche de Lyapunov
Il s'agit de choisir une fonction candidate de Lyapunov V (x) > 0 (fonction scalaire Positive)
pour les variables d’état du systéme et de choisir une loi de commande qui fera décroitre cette

fonction
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VX) <0 v.14
En définissant par exemple une fonction candidate de Lyapunov pour le systeme comme suit :
V(X)) =5%(X) V.15
En dérivant cette derniére, on obtient :

V(X) = S(X)SX) IV.16
Cette approche et utilisée pour que la fonction candidate de Lyapunov puisse décroitre, il suffit
d'assure que :
Cette approche et utilisée pour estimer les performances de la commande, 1’étude de la
robustesse et de la stabilité des systemes non linéaires [49], [55], [56].
IVV.2.2.3. Détermination de la loi de commande

Lorsque le régime glissant est atteint, la dynamique du systéme est indépendante de la loi de
commande qui n’a pour but que de maintenir les conditions de glissant (L’attractivité de la
surface), c'est pour cette raison que la surface est déterminée indépendamment de la commande.
Maintenant, il reste & déterminer la commande nécessaire pour attirer la trajectoire d’état vers la
surface et ensuite vers son point d’équilibre en maintenant les conditions d’existence du mode de
glissant. L’obtention d’un régime de glissant suppose une commande discontinue.
La surface de glissant devrait étre attractive des deux cotés. De ce fait, si cette commande
discontinue est indispensable, il n’empéche nullement qu’une partie continue lui soit ajoutée.
La partie continue peut en effet amener a réduire autant que nous voulons I’amplitude de la
partie discontinue. En présence d’une perturbation, la partie discontinue a essentiellement pour
but de vérifier les conditions d’attractivité. Dans ce cas, la structure d’un contréleur par mode de
glissant est constituée de deux parties, une concernant la linéarisation exacte (Ueq) et I’autre la
stabilité (Un).
U=Ueq+Un Iv.17

Ueq correspond a la commande proposée par Filippo. Elle sert a maintenir la variable a
contréler sur la surface de glissant S(x) = 0. La commande équivalente est déduite, en
considérant que la dérivée de la surface est nulle (x )= 0.

La commande discréte Un est déterminée pour Vérifier la condition de convergence en
Dépit de I’imprécision sur les parametres du modele du systéme [53], [47].
Afin de mettre en évidence le développement précéde, on considere le systeme d’état (IV.11).

On cherche a déterminer I’expression analogique de la commande U La dérivée de la

surface S(x) est :

S(X) = L%

at  ax at Iv.18
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En remplacant (IV.11) et (IV.17) dans (IV.18), on trouve:

$(X) = Z{[A][X] + [BlUeq} + 2 [B]Un V.19
Durant le mode de glissant et le régime permanent, la surface est nulle, et par Conséquent, sa

dérivée et la partie discontinue sont aussi nulles. D’oU, on déduit I’expression de la commande

équivalente.
ds 1 (as
Ueq = — {a [B]} {E [A] [X]} IV.20
Pour que la commande équivalente puisse prendre une valeur finie, il faut que :
ds
& [B] =0 Iv.21

Durant le mode de convergence, et en remplacant la commande équivalente par son expression
dans (IV.18), on obtient la nouvelle expression de la dérivée de la surface :

$(X) = Z[Blun V.22
Et la condition d’attractivité S(X)S(X) < 0 devient :

$(0) =Z[Blun <0 V.23

Afin de satisfaire la condition, le signe d’Un doit trés opposé a celui de S(x).

La forme la plus simple que peut prendre la commande discréte est celle d’une fonction Sign
(figure IV.13).

Un = K Sing S(X) 1v.24
Le signe de Kx doit étre different de celui de S(x).

4 sign(S(x)) I

S(Xx)

S /

Figure I'V.13: Fonction signe (non linéarité tout ou rien)

Cependant, cette derniere génére sur la surface de glissant, un phénomene appelé broutement (ou
chattering en anglais), qui est en général indésirable car il ajoute au spectre de la commande, des
composantes hautes fréquences [25]. La figure (IV.14) représente le phénomene broutement.
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()

o

Phase d'acces—=, : | e

_—Broutement

[ .o

(1)

Figure IV.14: Phénoméne de broutement

Néanmoins, le broutement peut étre réduit (ou éliminé) en remplacant la fonction sign par une

fonction de saturation adéquate qui filtre ces hautes fréquences. On donne ci-dessous un exemple

de fonction de saturation (figure IV.15).

Sat(Sx) =1 si Sy >¢
Sat(Sx) = —1 si Sy > —¢
Sat(Sy) =22 si Sy<e

sar (S(x))

e

Iv.25

IV.26

Iv.27

Peawe 1/

S(x)

i |
i g
' ~
| 1
= b - 5

Figure IV.15 : Fonction de saturation (&> 0 et petit)

1VV.2.3.Réglage de la vitesse par mode glissant
IV.2.3.1. Surface de régulation de la vitesse

La surface de régulation de la vitesse dont le degré relatif n-1 est de la forme suivante :

SW,) = Wyer — W,

On a:

0=W,./P

D’ou : En dérivant la surface S (Wr), on obtient :

S(VVr) = er'ef - VVr

On obtient I'équation suivante:
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s'(wr)=—§ce+§cr+%m V.31

1V.2.3.2. Détermination des parametres de la commande

On peut présenter le couple de référence par I'équation suivante :

Com *= Coq + Cy, V.32
Généralement au niveau de la commande MASED, nous avons la formule suivante :

Cp = Cop * V.33

Dans I'équation (I'V.32), on trouve :

S(m)=—§ce—§cn+§cr+%wr V.34
En posant la condition suivante Cr = 0, donc nous allons obtenir

S(Wr)=—§ce—§cn+%wr V.35

IV.2.3.3. Commande équivalente

Durant le mode de glissant et le régime permanat, on a S (Wr) = 0 et par conséquent S(W,) = 0

et Cn = 0 d’ou on tire la commande équivalente a partir de relation :

Ceq =% r V.36
1V.2.3.4. Commande non linéaire de type discontinue

Durant le mode de convergence Cn# 0, la condition S(W,)S(W,) < 0 doit vérifier.

En remplacant (IV.36) dans (IV.35), on obtient :

S(W,) = ?cn V.37

1VV.2.3.5. Choix de fonction de commutation

On prend la commande douce suivante :

Cp = K sat(S(W}.)) K>0 V.38

IV.2.3.6. Application
K=100
L'application de réglage de vitesse par mode glissant sur la MASED avec la méthode indirecte
est illustree par la (figure TV.16)
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Figure IV.16 : Schéma bloc réglage de la vitesse par mode glissement.

IV.2.4.Simulation et interprétation des résultats
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Figure IV.17: Réponse dynamique de la machine avec application de la commande par

Mode glissement, suivi de I’application d’une charge a ’instante t=1.5 s

La fig. (IV.17) représente I'évolution des caractéristiques de la MASDE avec la régulation de la
vitesse par mode glissement, en fonctionnement a vide suive de I'application des charges Cr =14
N.m a I’instante t= 1.5 s, en imposant la vitesse de référence Qref = 300(rd/s). Au démarrage
et pendant le régime transitoire, t = 0.6s sans dépassement.

Le couple électromagnétique attint la valeur maximale presque de 116 N.m a t =0.1sPuis il
rejoint le régime permanente (a t =0.37s) sans dépassement.

Interprétation des résultats

D’aprés les résultats de simulation, en remarque les mémes résultats qu'un 1’égard de la
commande vectorielle sont obtenus avec la commande par mode glissant, concernant les deux
modes de fonctionnement de la machine

(moteur et générateur). Néanmoins, avec meilleur régulation (précision et stabilité) de la vitesse
par la technique de commande par mode glissement, car l'insertion des charges n’ aucune

influence sur I'évolution (stabilité) de la vitesse.
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IV.3. Commande floue-glissant de la MASDE

IvV.3.1. Conception d'une commande floue-glissant
On parle de la commande floue lorsque la partie d'un automatisme est réalisée en flou-glissant.
Sa mission est la méme que celle d'un contréleur par mode de glissement a savoir : gérer les
données de commande et de contrdle du processus. La structure de l'automatisme peut donc étre

ramenée a un systeme asservi, [58], [59], [60], voir la Figure (IV.18)

Oy @ et) [, |
C e » 2cani 2 2
< }Iexanm_ne du(t) K Régulateur C ref

delt) de. (¢ d’adaptation (V) k., » Par mode >

[0} o : i i

E par la logique olissant
d a | dt 2
o 5 » kg > floue Ty

s(o, )

&)
[Q)

ref &

o,
Figure IV.18: Architecture d'une commande flou-glissant

A partir de la valeur de la variable de sortie, le contréleur flou permet de déterminer la

commande appropriée a appliquer au processus. Celle-ci est calculée généralement pour les

systemes automatiques grace aux deux entrées e(t) et e*(t) et lI'inférence des régles floues.

En général, e(t) représente I'écart entre le signal de sortie du processus et la consigne [61],

e(t) = wyer — wy(t) V.39

La variation de I’erreur entre le signal de sortie du processus et la consigne [61],[62].

de(t) _ e*(0) = e(t+1)—e(t) V.4
dt Te

T, : Etant la période d’échantillonnage.
IV.3.1.1. Fuzzification

La Fuzzification est liée au caracteére vague et a I’imprécision dans un langage naturel.

Le traitement de données dans un contrbleur flou est basé sur la théorie des ensembles flous ;
ceci nécessite donc une Fuzzification. Les grandeurs physiques sont souvent normalisées entre -1
et 1 par un facteur d’échelle qui doit étre choisi sur la base de 1’étude du systeme de sorte que
lors de petit phénomenes transitoires, le domaine admissible pour les grandeurs normalisees ne
doit par dépasser dans ce cas. A titre d’exemple, prenons comme entrées du controleur 1’erreur

de la vitesse de rotation d’une machine : Voir les égquations IV.39 et IV.40
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IV.3.1.2. Defuzzification
Cette étape consiste a transformer la valeur linguistique issue de régulateur flou en valeur
numérique. Plusieurs méthodes ont été proposées dans la littérature, telles que la méthode du
maximum et la méthode du centre gravité [63], [64].
Dans [31], une analyse détaillée de plusieurs stratégies de Defuzzification est présentée. La
méthode du centre de gravité donne des résultats intéressants, alors que celle du centre de gravité
produit une meilleure performance en réegime permanent.

La variation du couple électromagnétique de référence (du,,)[65], [66].

525 u(en®)u(%2D)c;s;
dun (t) = 22 CIO)T at (3 1) V.41
ijlu(en(t))u( T )S,-
IV.3.1.3. Choix des fonctions d'appartenances
Les fonctions d'appartenances trapézoidale et triangulaire sont prouvées d'étre de bon
compensateur entre I'efficacité et la facilité d'implantation [33],[64].
La figure (IV.19) montre les différentes fonctions d’appartenance des entrées e, (t), de;t(t) , et
du, (t) Respectivement.
‘u/M/“ T il (1)
dt
N g P PP PM PG
< 4 A & 8 8 (’n(f' o 112 0 12 1 (7’(’"(1") Q' 05 i IS 2 du (:)

dt
Figure IV.19: Les fonctions d’appartenance du controleur floue.

Les classes sont notées comme suit :

PP : positif petit. Z : zéro.
PM : positif moyen. N: négatif .
PG : positif grand. P : positif.

IV.3.1.4. Inférences floues
La stratégie du réglage depend essentiellement des inférences adaptées qui lient les grandeurs
mesurées qui sont les variables d'entrees (transformées en variables linguistiques a l'aide de

fuzzification) a la variable de sortie [67], [68].
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L’approche est proposée pour le traitement numérique des régles d'inférences a savoir:
e Meéthode d'inférence Somme- Produit.
En effet, les régles de ce contrdleur sont systématiquement construites en se basant sur 1’étude de

variations de la commande. Celle-ci permet de retrouver la table d’inférence anti - diagonale

()

classique pour un systeme flou ayant comme entrées 1’erreur e, (t)et la dérivée 22 et comme

sortie du,, (t)fuzzifiées par trois fonctions d’appartenance.

de, (1)

du, (1) d
N| Z P

PG | PM PP

Z

etz | PM| PP | PM

P PP | PM PG

Figure IV.20: La table d’inférence.

La logique de détermination de cette matrice des régles est basée sur une connaissance
globale ou qualitative du fonctionnement du systeme. A titre d’exemple, prenons les deux regles

suivantes :

Sie, estP et ( ) est P Alors du,, est PG

Sie, estZet ( ) est Z Alors du,, est PP

Elles indiquent que si la vitesse est trop petite par rapport a sa référence (e, est P) , alors

il faut un appel de gain grand (du,, est PG) pour ramener la vitesse a sa référence. et si la
. . o ., . d . . .
vitesse atteint sa référence et s’établit (en est Z et (%) est Z)alors Imposer un gain petit

(du, est PP).

1V.3.2. Loi de commande pour le régulateur glissant-flou

n()

Cette loi est fonction de I’erreur de la vitesse de rotation e, (t)et de sa dérivée ——telle que

= f(e,, de,,). Par conséquent, I’activation de 1’ensemble des régles de décisions associées donne
la variation de la commande du,(t) nécessaire permettant ainsi 1’ajustement d’une telle
commande. Dans les cas simples, cette variation de la commande est obtenue par une simple
lecture d’une table de décision définie hors ligne .

La forme la plus générale de cette loi de commande est :
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K(t)=|K geedu, (1) ] V.42
Ou

K(t) : Gain du régulateur glissant.

K ... Gain de normalisation.

du,,: Variation de la commande.

L’erreur et la dérivée de 1’erreur sont adaptées comme suit :

e(t) = K.e, () IvV.43
de(t) dep (t)
7 = Kde 4, v.44

Donc la loi de commande pour le couple de référence :

Cref = K(t)sat(s(mr)) + f—prwr Iv.45
On obtient la forme suivante :

Cre = [Kgceduy (t)[sat(s(w;)) + %wr IV.46

Nous avons proposé une commande par mode glissant basée sur la variation de gain glissant K
pour augmenter la rapidité et la précision; dans ce sens, le Mécanisme flou d’ajustement du gain
K est donné par le comportement de I’erreur et la dérivée d’erreur telle qu’il faut choisir les
fonctions d’appartenance du gain K qui assure la rapidité de convergence de commande et
minimiser de I’erreur .
1vV.3.3. Schéma de commande de la MASDE

Ce schéma (IV.21) général pour la commande de MASDE peut aussi bien s’appliquer dans

le cas de la régulation par mode glissant que dans le cas de la commande par le mode glissant-

floue .

n
"
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Figure I'V.21: Structure de réglage par un régulateur Flou-glissant de la vitesse d’une
machine asynchrone double étoile
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1V.3.4. Résultats de simulation et interprétation

Démarrage a vide suivi d’une application d’un couple de charge

La figure(IV.22) montre les résultats de simulation obtenus avec un démarrage a vide, suivi
d’une application de charge nominale a t=1.5s. D’apres les réponses des composantes du flux, du

courant, du couple et de la vitesse, on peut noter les remarques suivantes.

Cette figure montre les performances de régulation pour la commande par 1’approche flou-
glissant. On note une nette amélioration en régime dynamique. En effet, la vitesse est obtenue
sans dépassement au bout d’un temps de t=0.37 (s) . La composante directe de flux rotorique
marque un pic de @4 = 1.7(wb) puis se stabilise a sa valeur de référence, tandis que la
composante en quadrature fait un dépassement de @,,. = 0.7(wb) puis s’annule pratiquement en

régime établi ce qui montre bien 1’orientation du flux rotorique.
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Figure I'V.22: Réponse dynamique de la machine avec application de la commande flou-

glissant lors de I’introduction d’un couple de charge de (Cr= 14 N.m) .a P’instant t =1(s)
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IV.3.5. Comparaison de ’effet Chattering
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Figure IV.23: Comparaison de I’effet Chattering entre la commande par mode glissant et

celle par le floue glissant.
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La figure (IV.23), présente la comparaison de 1’effet Chattering entre la commande par mode
glissant et celle par mode glissant floue.

D'aprés les résultats de simulation on remarque que la commande par le mode glissant flou

donnes de bonnes performances vis -a- vis la poursuite de la consigne (vitesse) sans
dépassement, avec assurance pour le découplage et l'orientation, le courant statorique a une
allure sinusoidale, ainsi, qu’un rejet total de perturbation.
Par la comparaison de cette technique de commande appliqué sur une machine asynchrone
double étoile avec les préceédent commandes qui a déja traitées, on remarque que cette dernier a
donné de bons résultats par rapport a la commande par mode de glissement en éliminant 1’effet
Chattering, et par rapport a la commande floue elle est plus robuste vis a vis les perturbations
externes et les variations paramétriques, en donnant une commande lisse et sans dépassement.

V.4, Conclusion

Dans ce dernier chapitre qui est I’essentielle de notre étude pour la comparaison entre different

contréleurs ona conclu ce qui suit :
Comme technique de commande avantageuse, la commande floue avec sa possibilité de
controle des systemes complexes sans nécessité de leur modélisation compléte, on a présenté
I’historique, le principe de la logique floue et les domaines d’application, ainsi que les bases de
cette logique.

Puis on a donné la description du contréleur flou, avant de faire une application sur la
commande de la machine asynchrone double étoile & flux rotorique orienté, afin de régler la
vitesse.

Les résultats de simulation montrent que le régulateur flou posséde de tres bonnes performances
dynamiques par apport au régulateur Pl classique, et la robustesse de ce régulateur vis-a-vis la
variation paramétrique (résistance rotorique) et non paramétrique (consigne de vitesse, couple
résistant). Par contre, on a noté une diminution de la rapidité d’établissement de la vitesse face a
I’augmentation de I’inertie

La commande par mode de glissant sur la MASDE, I’objectif principal étant la régulation de la
vitesse. Dans ce contexte, La régulation de la vitesse par le mode de glissant, quoi quelles soient
les plages de fonctionnement étudiées, les réponses sont plus rapides a vide et plus robustes lors
de la variation de la charge

De cet état de fait, ont conclu que le réglage de la vitesse par le mode glissant, apporte des

améliorations remarquables par rapport aux régulateurs classiques PI.
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Car les régulateurs par mode de glissement offrent de bonnes performances statique et
dynamique (stabilité et précision), c’est a-dire un temps de réponse plus court et sans
dépassement, et ils accordent aussi une meilleure poursuite ainsi qu'un rejet de la perturbation.
Enfin, nous avons utilisé la commande floue glissante qui relie entre la commande floue dont
les performances qui est trés convoitée par les chercheurs, et la commande par le mode de
glissement qui prouve des propriétés de stabilité et d’invariance par rapport aux perturbations
extérieures et paramétriques, ce qui fait une commande hybride combine les avantages des deux
techniques.

Malgreé la diminution des régles floues et ces outils d’analyse, lorsque nous avons appliqué cette
commande floue-glissant sur la MASDE, cela nous a donné de bons résultats tout en
s’affranchissant les problémes de broutement de la commande par mode glissant

Les résultats de simulation obtenus prouvent la robustesse de cette commande, ce qui permet
d’exploiter la robustesse et la rapidit¢é du mode glissant durant le régime transitoire, et la

flexibilité du contréleur flou durant le régime permanent.
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CONCLUSION GENERALE

Dans ce mémoire, nous avons présenté la modélisation, 1’alimentation et la commande
de la machine asynchrone double étoile (MASDE). L’objectif étant de faire une étude
comparative des performances pour le réglage de la vitesse de la MASDE utilisant plusieurs
techniques de réglage (PI, flou, glissant, flou glissant), afin de concevoir une commande robuste

de ’ensemble convertisseur-machine.

Dans le premier chapitre on a opté pour la modelisation de la MASDE car elle est une
étape trés importante pour 1’étude et la commande, prenant en considération certaines hypothéses
simplificatrices pour réduire la complexité du systeme, puis nous avons utilisé la transformation

de Park pour simplifier et passer a un systeme biphasé.

Le deuxiéme chapitre a été consacré a 1’alimentation de la MASDE a travers deux

onduleurs triphases a deux niveaux commandés par la technique MLI.

Dans le troisieme chapitre, et afin de découpler les deux parties électrique et mécanique
de la machine, pour séparer la commande du couple et de flux, nous avons appliqué la
commande vectorielle basée sur 1’orientation de flux rotoriques, en utilisant des régulateurs Pl

classiques pour le réglage de la vitesse.

Face aux inconvénients de la régulation a base des algorithmes de réglage classiques
(régulateurs PI) tels que la sensibilité aux incertitudes et aux variations paramétriques de la
machine, on a proposé des techniques de réglage robuste basées sur la logique floue et le mode

glissant.

Le dernier chapitre a été 1’objet de 1’application de techniques de réglage avancées basées
sur la logique flou qui ’'un des outils de I’intelligence artificielle et le mode glissant, ainSi

I’hybridation entre ces deux techniques.

La commande par logique floue posséde de trés bonnes performances dynamiques par
apport au régulateur PI classique, en outre, il est robuste vis-a-vis les variations paramétriques de
la machine, ceci revient au fait que la logique floue ne tient pas compte du modele du systéeme a

commander (le systeme est considéré comme une boite noire).
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L’inconvénient major de la logique floue est le manque des directives précises pour la
conception d’un régulateur flou. Pour une commande robuste et plus simple a construire, on a

appliqué la commande par mode glissant.

La commande par mode glissant présente des meilleures performances (stabilité, rapidite,
précision), son inconvénient major c’est bien I’effet Chattering nuisible est indésirable pour les

actionneurs.

Une commande hybride basée sur les 1’utilisation des deux techniques précédentes dite:
commande floue glissante a été appliquée. Cette technique permet de réduire I’effet Chattering et

de combiner les avantages des deux techniques: la logique floue et le mode glissant.

Tous les chapitres ont été 1’objectif des résultats de simulation obtenus par le logiciel
Matlab/Simulink.
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ANNEXE
Caractéristique de la MASDE:
Puissance nominale P, = 4.5KW
Tension nominale V, =220V
Courant nominal I, =6.54
Vitesse nominale (synchronisme) v, = 300tr/mn
Fréquence nominale fs =50Hz
Résistance d’une phase statorique (étoiles 1 et 2) ry =1, =3.72Q
Résistance d’une phase rotorique r.=2.12Q

Inductance propre cyclique d’une phase statorique (étoiles 1 et2) L; =L, = 0.022H

Inductance propre cyclique d’une phase rotorique L.=0.006H
Inductance mutuelle cyclique stators-rotor L, =0.3672H
Coefficient de frottement Ky =0.001N.ms/rd

Moment d’inertie J =0.0625kg.m?
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Résumé : Ce mémoire présente la modélisation, I’alimentation et la commande d’une
machine asynchrone double étoile alimentée par deux onduleurs de tension a deux niveaux
commandés par la technique MLI.

La commande vectorielle est appliquée pour le but de découpler les deux parties
électrique et mécanique afin de separer la commande du couple et celle du flux, en utilisant
des algorithmes de réglage classique PlI.

L’inconvénient des régulateurs PI est la sensibilité aux variations paramétriques de la
machine. Pour améliorer les performances de la commande, plusieurs stratégies de réglage
avanceées ont été appliquées, a savoir: la logique floue, le mode glissant, le flou glissant.

Les techniques de commande proposées prouvent leurs robustesse et performances en
termes de stabilité, rapidité, précision et ’insensibilité aux variations paramétriques.

Mots clés :
Machine Asynchrone Double Etoile - M.L.I - Onduleur de Tension - Commande vectorielle -
Pl - Logique floue - Mode Glissant - Floue Glissante.

Abstract: This thesis presents the modeling, feeding and control of a doubly star
asynchronous machine powered with two voltage converters and controlled by PWM
technique. The Field Oriented Contréle is applied for the purpose of electrical and
mechanical separation to isolate the torque and flow control, using classic IP tuning
algorithms. The downside of the PI rate is the sensitivity to parametric changes of the
machine. To improve the control performance, several advanced tuning strategies have been
applied, which are: Fuzzy Logic Controller, sliding mode, and fuzzy sliding mode. The
proposed control techniques prove their strength and performance in terms of stability, speed,
accuracy and insensitivity to parametric changes.

Key words :

Doubly Star Induction Machine — P.W.M -voltage converters - IP - Field Oriented Contrdle -
Fuzzy Logic Controller— Sliding Mode - Fuzzy Sliding Mode.
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