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Résumé

Les machines électriques ont acquis un intérét énorme de la part des chercheurs, car leurs
avantages sont incontestables de par leurs aptitudes & sadapter a tout environnement et a leurs
rendements efficaces, dépassant ainsi d'autres actionneurs non électriques.

Les machines multiphasées sont de plus en plus utilisées pour des raisons de fiabilité et de
segmentation de puissance. Nous nous proposons d'en étudier un exemple courant, la machine
asynchrone double étoile.

Pour cela, nous avons présenté d abord le modéle dynamique de la machine basé sur la
transformation de Park. Ensuite, vu que ce modéle est non-linéaire, multivariable et fortement couplé,
nous avons opté pour une commande vectorielle (indirecte) a flux orienté. Puis, afin d'améliorer la
robustesse de la conduite d' une MASDE, |la commande par mode glissant a été appliquée.

Cependant les vibrations résiduelles en hautes fréquences (broutements) inhérentes a la
commande demeurent inconvenient considérable.

Contrdleur flou-mode glissant combine les avantages de deux techniques (logique floue et mode
glissant).

Mots-clés: Machines multiphasées, Machine asynchrone double éoile, Commande vectorielle,
Commande par mode glissant, Contrdleur flou-mode glissant.

Abstract

The electric machines had a great interest by the researchers, because their advantages are seen
in their aptitudes for adapting to any environments, and their efficiency, thus exceeding other non
electric actuators.

Multiphase machines are increasingly used because of their advantages in better reliability and
supply division. We propose to study a common example of these machines, the dual stator induction
machine.

For this, we first presented the dynamic model of the machine based on Park transformation.
Then, since this model is nonlinear, multivariable and highly coupled, we opted for a vector (indirect)
field oriented control. Then, to improve the robustness of the conduct of a DS M, sliding mode control
has been applied.

However, the residual vibrations at high frequencies (chattering) inherent to the control remain
considerable disadvantage.

Fuzzy-mode dliding controller combines the advantages of two techniques (fuzzy logic and sliding
mode).

Keywords: Multiphase machine, Dual stator induction machine, Vector control, Siding mode
control, Fuzzy-dliding mode controller.
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Introduction générae

| ntroduction générale

Les actionneurs éectriques sont de plus en plus présents tant dans notre quotidien en matiere
d’ utilisation domestique que dans un trés grand nombre de procédés industriels touchant la fabrication,
mais également la manutention, les services... etc. De la traction éectrique (trains, tramways,
véhicules éectriques aujourd’ hui encore hybrides, navires), générateur d' énergie (les éoliennes), a tous
les domaines de I'industrie et a la vie courante (les robots de cuisine, mais aussi les jouets). Les
machines électriques sont tres utilisées pour leurs caractéristiques de la souplesse et de confort. Le
codt, la faible maintenance, la flexibilité de la commande et leur capacité d' évolution sont les atouts
incontestables des actionneurs électriques. Par conséquent, ces machines doivent répondre de maniére
efficace a des variations de consignes (vitesse, position, couple) et cela, dans une large gamme de
variations du point de fonctionnement. De ce fait, on doit avoir un accés direct et immédiat au couple,
afin de le controler de maniere rapide et appropriée pour mieux adapter le moteur aux exigences
imposees. La machine a courant continu répond trés bien a ces exigences. Cela s'explique par le
découplage naturel entre le flux et le couple. Néanmoins, la présence du collecteur limite la puissance
et/ou lavitesse et exige une maintenance réguliére.

Les machines asynchrones triphasées sont aujourd’hui un standard pour les entrainements
électriques dans I’industrie, ou €elles offrent de bonnes performances tel que la fiabilité, la robustesse,
une simplicité de construction, et le colt. Pour ces raisons ont remplacés les machines a courant
continu. Depuis les années 20, et pour des applications de grande puissance, il est souvent nécessaire de
segmenter la puissance. Pour cela, on peut agir au niveau du convertisseur, grace a des techniques
multiniveaux. Une autre solution consiste a appliquer la segmentation au niveau de I'ensemble
convertisseur machine, en utilisant des machines multiphasées. Ce type des machines ont été utilisées
dans plusieurs applications, pour leurs avantages, dont on peut citer, la segmentation de puissance, la
minimisation des ondulations du couple et des pertes rotoriques, et I'amélioration de la fiabilité. En
outre, ils ont un concept tres intéressant, surtout pour des applications de forte puissance [1].

L'une des machines multiphasées que nous alons éudier dans ce travail, est la Machine
ASynchrone Double Etoile ‘MASDE’. Ce type de machine posséde deux enroulements statoriques
triphasés identiques ou se partagent le méme stator et sont décalés d'un angle éectrique de 30°. La
structure du rotor reste identique a celle d une machine triphasée, qui peut étre soit a cage d’ écureuil
soit arotor bobiné.

Du point de vue commande, la difficulté de la commande de la machine asynchrone réside dans
lefait qu'il existe un couplage complexe entre les variables d’ entrée et de sortie et |es variables internes
de la machine comme le flux, le couple et la vitesse. L’application de la commande vectorielle
introduite par Blaschke en 1972 constitue une révolution pour le contréle de la machine asynchrone.
Cette technigue consiste a ramener le comportement de la machine semblable a celui d’'un moteur a
courant continu en effectuant un découplage entre le flux et le couple électromagnétique [2]. Dans ce
domaine (commande), différentes approches sont utilisées. Ces techniques sont relativement nouvelles
dans la communauté électrotechnique. Il est possible de choisir des structures de commande beaucoup
plus évoluée afin d avoir des performances équivalentes a celles de la machine a courant continu en
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Introduction générae

utilisant la MASDE. Il s agit des commandes par mode de glissement, hybride (floue- mode glissant),
ains que lacommande adaptative floue.

Organisation du mémoire:

L’ objectif principal de ce travail est I'application de deux techniques de commande sur la
machine asynchrone double étoile, la premiére est la commande par mode de glissement, et la
deuxieme est la commande floue mode-glissant, la synthése des lois de commande est basée sur le
modél e obtenu apres le découplage par la méthode de la commande vectorielle.

Pour cefait, le contenu de ce travail est constitué de quatre chapitres articulés comme suit :

Dans le premier chapitre, et aprés une petite description sur I” histoire des machines électriques,
nous présenterons quelques généralités concernant les machines multiphasées (les caractéristiques,
I’ application, les avantages et les inconvénients).

L e second chapitre sera consacre ala modélisation de la MASDE et de son aimentation. Apres
une description de la machine, nous développons en premier lieu un modele triphasé de la MASDE, en
second lieu le modéle biphase basé sur la transformation de Park. Nous présentons ensuite
I’ aimentation de la machine par onduleurs de tension & commande M.L.I. Nous commentons enfin les
résultats de simulation apresillustration et visualisation de ces derniers.

Dans le troisiéme chapitre, nous commencerons par la commande vectorielle (indirecte) a
orientation du flux rotorique de la MASDE, avec simulation et interprétation des résultats, ensuite on
passe a la commande par mode de glissement de la MASDE, ou nous présenterons tout d abord, le
concept général des systeémes a structures variables ; Puis, nous abordons la commande de la MASDE
par cette technique ; Nous entamons par suite I’ application de la commande sur la machine, et nous
allons enfin montrer les performances de ce type de réglage tout en exposant |es résultats de simulation.

Le dernier chapitre sera dédié a la commande floue-mode glissant. On présentera une breve
description de la logique floue, puis son application pour la régulation de la vitesse du moteur
asynchrone double étoile par des régulateurs flous a gain fixe, puis le principe de la conception d’un
régulateur flou-glissant, ainsi que son application pour le réglage de la vitesse d’une machine
asynchrone double étoile a flux orienté, et nous alons enfin montrer les performances de ce type de
réglage tout en exposant les résultats de simulation.

Finalement, on terminera ce mémoire par une conclusion générale qui résumera les résultats
obtenus.
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Chapitre | : Généralités sur les machines multiphasees

Chapitrel : Généralités sur les machines multiphasées

|.1 Introduction

Une machine électrique est un dispositif électromécanique basé sur |'@ectromagnétisme
permettant la production de I'énergie éectrique a partir d'une énergie mécanique, communément
appel ée génératrice, dynamo ou alternateur suivant latechnologie utilisée.

Les machines éectriques produisant une énergie mécanique a partir d'une énergie éectrique sont
communément appel ées des moteurs.

Cependant, toutes ces machines électriques étant réversibles et susceptibles de se comporter soit
en moteur soit en genérateur dans les quatre quadrants du plan couple-vitesse, la distinction
moteur/générateur se fait «communément» par rapport al'usage final de lamachine[3].

Les moteurs rotatifs produisent une énergie correspondant au produit d'un couple par un
déplacement angulaire (rotation) tandis que les moteurs linéaires produisent une énergie correspondant
au produit d'une force par un déplacement linéaire. En dehors des machines é ectriques fonctionnant
gréce a I'éectromagnétisme il existe auss des machines éectrostatiques et d'autres utilisant |'effet
piézodectrique. Les transformateurs sont auss classifiés comme des machines éectriques. Ils
permettent de modifier les valeurs de tension et dintensité du courant délivrées par une source
d'énergie éectrique aternative, en un systéme de tension et de courant de valeurs différentes, mais de
méme fréquence et de méme forme [4].

Dans ce chapitre nous alons présenter I'histoire des machines électriques, les machines
multiphasées compléter de ses caractéristiques, et quelques applications avec les avantages et
inconvénient de ce dernier.

|.2 Histoire des machines électriques

Pour certaines personnes toute a éé commence par I'invention de I'induit en anneau de la
machine a courant continu de Zénobe GRAMME et pour d autre les premiers moteurs électriques
effectifs ¢’ est le moteur éectromagnétique de JACOBI inventé en 1834 utilisaient | attraction de piéce
en fer doux par des éectroaimants. Apres une longue période passé des études sur |’ attraction des corps
gu'afasTHALESen 585 AV.J.C, lefrancais Pierre DE MARICOURT est influencé par ce savant et
publie en 1269 sa "Lettre sur les aimants' [5], le médecin de la reine d'Angleterre William GILBERT
publie, en 1600, un remarquable ouvrage sur les observations des propriétés des aimants et de
I'ectricité statique : "De magnete’. Il considere alors que |I'ambre éectrisé est une variété d'aimant.
Puis, en 1660, en Allemagne a Magdebourg, Otto VON GUERICKE "invente' la génératrice
électrostatique ; il sagit sans doute de la premiere machine électrique, dont toutefois la réversibilité ne
semble pas avoir éé imaginée. Jusgue |3, les travaux effectués ne concernaient que |'éectrostatique. En
1733, Charles-Francois DE CISTERNAY DU FAY découvre la polarité de I'éectricité statique. Citons
deux autres acteurs importants de cette phase : 'abbé Jean-Antoine NOLLET et I'Américain Benjamin
FRANKLIN. en 1745, la bouteille de Leyde son inventeur est MUSSCHENBROEK —premier
condensateur—, la premiére pile de I'ltalien Alexandre VOL TA en 1799. Cette derniere découverte sera
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a l'origine des premieres applications industrielles de I'dectricité: I'éectrolyse. Cependant les piles
étaient trés colteuses et dégageaient des "vapeurs' désagréables et nocives.

Les premieres machines électriques a vocation industrielle seront des génératrices vouées au
remplacement des générateurs éectrochimiques. Remarque importante, I'énergie éectrique, au début
du XIXe siecle, n'est disponible qu'en courant continu. Les machines éectromagnéiques débute
vé&ritablement & la fin de 1819, a Copenhague, dés septembre 1820, le Francais André-Marie
AMPERE énonce la "régle du bonhomme d'Ampére" ; en novembre 1820, Dominique Francois
ARAGO annonce qu'il aréuss a amanter un morceau de fer avec un solénoide ; c'est aussi a cette
époque gu'en Angleterre, Humphrey DAVY fait la méme découverte : le principe de I'électroaimant
était établi. En 1821, I'Anglais Michael FARADAY réalise le premier moteur électromagnétique ; en
1822, Peter BARLOW Iui adjoint une roue dentée. C'est sous le nom de "roue de BARLOW" les
Anglo-Saxons la nomment "moteur de FARADAY". Rappelons toutefois que ce premier moteur était
inapte a toute application industrielle et qu'il n'a jamais tourné que sur les tables de démonstration des
laboratoires et des salles de cours. En 1831, tous les principes qui alaient permettre de réaliser les
moteurs électromagnétiques se trouvaient donc établis. HENRY congut alors, cette année 13, un
électro-aimant qui, alimenté par une pile, pouvait soulever 50 fois son propre poids. Il construisit aussi
un "actionneur" de laboratoire qui peut étre considéré comme |'ancétre des moteurs a réluctance
variable. Les oscillations verticales connectent alternativement les 2 bobinages aux bornes des 2 piles

(7 B ‘%

Figure .1 Moteur éectromagnétique de Joseph HENRY 1831

En 1832, AMPERE fait réaliser, par le constructeur francais Hippolyte PIXII, la "premiére"
génératrice a courant continu. De son c6té, en 1836, I'Anglais Hyde CLARKE congoit une machine
dont la structure est inversée par rapport a celle de PIXII/AMPERE ; ceci permet davoir un
commutateur redresseur entrainé directement par l'arbre. En 1869 que le célébre Belge Zénobe
GRAMME, dépose un brevet sur I'induit en anneau que PACCINOTTI avait inventé auparavant. En
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1840, I'ingénieur GAIFFE construit un moteur de démonstration (figure 1.2), lui aussi autopiloté
mécaniquement [6].

Figure 1.2 Moteur de GAIFFE (1840 environ)

D'autres moteurs similaires furent concus, en 1837, par L’Américain DAVENPORT et par
I'Ecossais Robert DAVIDSON en 1839 pour I'entrainement d'un tour. A cette époque, le Francais
Gustave FROMENT, réalise un moteur de grandes dimensions constitué de deux éectro-aimants. Ce

moteur reprenait la disposition des machines a vapeur. La figure 1.3 représente un moteur a piston
électromagnétiques.

=

Figure 1.3 Moteur a "pistons électromagnétiques’ de Gustave FROMENT
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En 1842 DAVIDSON, utilise un des premiers moteurs tournants (figure 1.4) il sagit sans doute
de la premiére locomotive éectrique.

Figure .4 Moteur de DAVIDSON ou PATTERSON (1842)

Les premiers moteurs pas a pas furent employés, naturellement, dans les systemes d'horlogerie
(années 1850), mais c'est seulement dans les années 1910 qu'ils furent appliqués a des entrainements
différents. Une invention originale de I'ingénieur écossais C.L. WALKER fit I'objet d'un dépbt de
brevet au Royaume-Uni en 1919. La structure proposée est présentée par lafigureI.5.

Stator coil
/_ Phase 1

N %
77| R
[/
\
l. ™ Rotor
|%
(a) (b)

Figure I.5 Moteur pas a pas (32 dents rotoriques) breveté par C.L.WALKER en 1919
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| .3 Machines multiphasées

[.3.1 Introduction

Les machines triphasées a courant alternatif dominent assez largement le domaine des machines
électriques, mais depuis longtemps déja on sintéresse aux machines ayant un nombre de phases
supérieur a trois. Ces machines sont souvent appelées "machines a grand nombre de phases' ou
"machines multiphasées'.

Dés la fin des années 1920, les machines a deux enroulements triphasés au stator avaient éé
introduites pour accroitre la puissance des alternateurs synchrones de tres forte puissance.

Les machines multiphasées ont par la suite fait I'objet d'un intérét grandissant, pour différentes
raisons:

» segmenter la puissance afin de réaliser des ensembles convertisseur-machine de forte
puissance avec des composants de calibre réduit (ceux existants al'époque) ;

» améliorer les performances des machines alimentées par des tensions ou courants de forme
rectangulaire (onduleurs fonctionnant en pleine onde) ;

» diminuer les ondulations du couple é ectromagnétique et les pertes rotoriques ;

» améliorer la fiabilité en offrant la possibilité de fonctionner correctement en régimes
dégradés (une ou plusieurs phases ouvertes) ;

> dargir les possibilités de commande par commutation de la vitesse synchrone, en changeant
la séguence des tensions appliquées ala machine ;

» diminuer le contenu harmonique du courant du bus continu lors d'une aimentation par
onduleurs[7].

Cette section permettra d'une part de présenter les caractéristiques intrinseques de ces machines,
avec quelques applications, leurs avantages et inconvénients, et d'autre part dintroduire la Machine
ASynchrone Double Etoile (MASDE) et de la situer dans I'ensemble des machines multiphaseées.

|.3.2 Caractéristiques des machines multiphasées

On distingue habituellement deux types de machines multiphasées, suivant que le nombre de
phases statoriques est ou non un multiple de trois. On peut ainsi les classer en deux groupes, que I'on
nommera "machines multiphasées de Type 1" et "machines multiphasées de Type 2". De plus, on
considere rarement les cas ou le nombre de phases est un nombre pair, sauf si celui-ci est un multiple
detrois[7].

[.3.2.1 Machines multiphasées de <Type 1>

Les machines multiphasées de <Type 1> sont des machines dont |e nombre de phases statoriques
g est un multiple de trois, de sorte que I'on puisse les grouper en 1 étoiles triphasées : =31 avec n= (1,
2,3, 4,....). Ces machines sont aussi appel ées "machines multi-étoile". Remarquons qu'il est en général
préférable, en fonctionnement normal, d'avoir autant de neutres que d'étoiles, c'est a dire n neutres
isolés.
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Or pour un nombre donné de phases, il peut y avoir plusieurs configurations possibles suivant le
décalage angulaire a entre deux bobines adjacentes (qui correspond d'ailleurs au décalage entre étoiles).
En effet, une machine double étoile (q = 6) dont les étoiles sont décalées de a = w/6 a des
caractéristiques différentes de celles d'une machine dont les étoiles sont décalées de a = m/3. Pour
différencier les configurations possibles, on peut introduire un "nombre équivaent de phases', noté q,,
dont ladefinition est lasuivante : qq =t

Une machine ayant six phases régulicrement décalées de n/3 a en effet les mémes caractéristiques
de fonctionnement (en ce qui concerne les harmoniques d'espace et de temps) qu'une machine triphasée
(pour laquelle g = g, =3).

Letableau .1 donne le détail de quelques exemples de machines multi-étoile <typel>.

Tableau .1 Machines multiphasées dont |e nombre de phases statoriques est un multiple detrois
(Machines multiphasées de Type 1)

Page 10



Chapitre | : Généralités sur les machines multiphasées

1.3.2.2 Machines multiphasées de <Type 2>
Les machines multiphasées de "Type 2" sont des machines dont |e nombre de phases statoriques
g est un nombre impair. Si a désigne le décalage angulaire entre deux bobines adjacentes, les g phases
sont alors réguliérement décalées de 2n/q = 2a. On adonc toujours :
0=dq =T[/a'
Letableau 1.2 illustre quel ques exempl es des machines multiphasées de <Type 2>

Tableau .2 Machines multiphasées dont |e nombre de phases statoriques est un nombreimpair
(Machines multiphasées de Type 2)
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[.3.2.3 Interactions possibles entre harmoniques d'espace et detempsdelafmm

L'analyse des interactions possibles entre harmoniques d'espace et de temps de la force
magnétomotrice (fmm) créée par I'armature statoriques va nous permettre de mettre en évidence les
principales caractéristiques des machines multiphasées. Cette analyse peut se faire soit en se ramenant
a une densité superficielle de courant équivalente dans I’ entrefer, soit avec la fmm, en utilisant la
méthode des "fonctions de bobinage".

Nous désignerons par n le rang des harmoniques d'espace (dus a la distribution réelle des
conducteurs), et par h celui des harmoniques de temps (dus a des courants non sinusoidaux issus du
convertisseur statique).

La pulsation fondamentale des courants statoriques sera notée ®s.

Si I'on ne tient pas compte des harmoniques de rang pair, que I'on peut dailleurs facilement
éliminer avec une distribution symétrique des conducteurs, et des formes d'ondes symétriques pour les
tensions (ou courants) issues de I'onduleur, les interactions peuvent ére résumees par les regles
suivantes (valables pour les machinesde Type 1 et de Type 2) :

S (n+th) =2q,1 (i =1, 2, 3...), I'onde de fmm résultant des courants traversant les g phases
statoriques existe et tourne dans le sens inverse alavitesse -hwdn.

Si (n-h) =249, (lil=0, 1, 2, 3...), I'onde de fmm résultante existe et tourne dans le sens direct a
lavitesse +hwdn.

Si pour un couple de valeurs (n, h), les conditions 1et 2 sont toutes les deux vérifiées, aors les
deux ondes tournant dans un sens opposé existent. La résultante est une onde d'axe fixe et damplitude
aternative (onde pulsante).

Pour tous les couples de valeurs (n, h) ne satisfaisant pas les conditions 1, 2 et 3, I'onde de fmm
résultante est nulle.

Pour I'ensemble des machines, on peut éliminer les interactions entre les harmoniques multiples
de g, gréce a une connexion sans neutre relié. Pour les machines de Type 1, on peut en plus éliminer
toutes les interactions entre les harmoniques multiples de trois en ayant autant de neutres isolés que
détoiles. Plus g, augmente, plus les interactions entre harmoniques d'espace et de temps sont
repoussées vers les rangs supérieurs. Ceci constitue une des principales caractéristiques des machines
multiphaseées, qui est al'origine de certains avantages que nous alons voir dans la partie (1.3.4).

|.3.3 Applications des machines multiphasees

Les machines multiphasées sont utilisées beaucoup plus dans les applications de puissances
élevées. Parmi ces applications on cite les pompes, les ventilateurs, les compresseurs, les moulins des
compresseurs, les moulins du ciment, etc. [8].

Une autre application concerne I’ utilisation des machines multiphasées dans les systémes de
production de I'énergie éolienne : la machine double étoile génere de I'énergie a travers deux systémes
triphasés connectés a un transformateur pour adapter les tensions des six phases aux tensions des
réseaux (figure 1.6).
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Energie électriguie

Transformateur

Multiplicateur

s |

P |

: !

Hnergie mécanigie . I
|

Energie électriguie
Figure 1.6 Exemple d’application d’une machine asynchrone double étoile (a=30°)

|
|
|
|
| Vers le régeaun
|
|
|

|.3.4 Avantages des machines multiphasees

Les machines multiphasées ont de bien mieux avantages que les machines conventionnelles.
Parmi ces avantages on peut citer : la segmentation de puissance, la fiabilité, la minimisation des
ondulations du couples et des pertes rotoriques [7].

1.3.4.1 Elimination d'har moniques d' espace

Les harmoniques d'espace pouvant exister sont ceux de rang n = 2q, i1 (i = 0, 1, 2, 3, €etc.).
Donc plus la valeur de g, est grande, plus les rangs des premiers harmoniques d'espace existants sont
élevés. Ces derniers sont ceux de rang dix-sept et dix-neuf pour la machine a neuf phases par exemple.
On peut ainsi éiminer les harmoniques cing et sept, responsables d'un creux au voisinage du septieme
de lavitesse synchrone, dans la caractéristique coupl e-vitesse de certaines machines triphasées.

Il n'y adonc pas forcément besoin de bobiner ces machines de maniére a réduire ces harmoniques
cing et sept, comme il est généralement nécessaire de faire pour les machines triphasées. Cette
possibilité d'éiminer des harmoniques d'espace est un réel avantage des machines multi phasées.

Remarquons également que, a nombre d'encoches donné, plus le nombre de phases augmente,
plus le nombre d'encoches par ple et phase diminue. Ceci augmente le facteur de distribution pour le
fondamental. A courant donné, on augmente donc I'amplitude du fondamental de la fmm, compare au
cas de la machine triphasée.

[.3.4.2 Segmentation de puissance

A puissance donnée, lorsque I'on augmente le nombre de phases, on diminue le courant par phase
sans augmenter la tension par phase (ou l'inverse). La puissance totale est donc répartie sur un nombre
plus important de phases, la puissance demandée par chacune d'elles est alors réduite. Aingi,
I'alimentation de la machine par onduleur peut se faire avec des composants de puissance de cdibre
inférieur, pouvant fonctionner a des fréguences de commutation plus éevées. Cela permet de
minimiser les ondulations de courants et de couple.
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La segmentation de puissance est I'avantage des machines multiphasées que I'on met le plus en
avant de nos jours, surtout pour les applications de forte puissance.

[.3.4.3 Minimisation desondulations du couple et des pertesrotoriques

L es harmoniques de temps pouvant contribuer ala création d'ondes de fmm sont ceux de rang h =
20, i1 (i =0, 1, 2, 3, etc.). Comme pour les harmoniques d'espace, plus g, est éevé, plus on repousse
les harmoniques vers des rangs supérieurs.

Dans une machine triphasée, I'ondulation du couple électromagnétique dont la fréquence est six
fois celle du fondamental est principalement créée par les harmoniques cing et sept de temps. Dans une
machine double étoile, par exemple, ces harmoniques ne créent pas de fmm. L”harmonique de couple
de rang six est donc naturellement éliminé.

De maniéere genérae, les couples harmoniques pouvant exister dans une machine multiphasée
sont ceux de rang h = 2q,i (i = 1, 2, 3 ...). Cette propriété des machines multiphasées a éliminer les
harmoniques de couple de rang faible est aussi un avantage certain. Puisque certains harmoniques de
courants statoriques ne créent pas de fmm, les courants pouvant étre induits au rotor n'existent pas pour
ces harmoniques. Par conséquent, une machine multiphasée aura pratiquement toujours moins de pertes
rotoriques qu'une machine triphasee.

[.3.4.4 Amélioration de lafiabilité

Lorsgu'une machine triphasée est alimentée par un onduleur, il se peut quun des bras de
I'onduleur soit défectueux, la machine fonctionne alors uniquement sur deux phases. Cela engendre une
perte du contréle de la machine ainsi que des ondulations de couple de fortes amplitudes. Pour pouvoir
commander la machine dans ce régime dégradé, une solution consiste a relier le neutre de la machine
au point milieu de la source de tension continue, afin de pouvoir contréler les deux courants restants
indépendamment I'un de l'autre.

Avec des machines multiphasées, cette contrainte peut étre évitée tant qu'au moins trois phases
restent actives. Il peut y avoir jusgu'a (g-3) phases ouvertes, sans que la connexion du neutre soit
necessaire. Plus on augmente le nombre de phases, plus on a de degrés de liberté pour commander |a
machine. On améliore ains lafiabilité et le fonctionnement en régimes de défauts. Des études récentes
faites au sein du laboratoire du GREEN ont montré la possibilité de commander une machine
synchrone & aimants permanents a treize phases alimentée par treize onduleurs monophasés montés en
H, avec une ou plusieurs phases déconnectées, tout en filtrant les ondulations du couple.

1.3.5 Inconvénient des machines multiphasées

Certains harmoniques (harmoniques des courants statoriques) ne contribuent pas a la création de
lafmm, ces harmoniques de courants ne circulent donc qu'au stator. Dans le cas d'une alimentation par
onduleur de tension, I'impédance vue par ces harmoniques peut donc étre faible, ce qui provoque des
harmoniques de courants damplitude importante. Cette apparition de courants harmoniques de
circulation constitue I'inconvénient majeur des machines multiphasées alimentées par onduleur de
tension.
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Le nombre de semi-conducteurs augmente avec le nombre de phases, ce qui peut éventuellement
augmenter le colt de I'ensemble convertisseur-machine. Mais plus la puissance augmente, moins le
probléme devient signifiant.

La multiplication du nombre de semi-conducteurs complique évidemment le systeme de
commande. Il est donc nécessaire de développer des techniques de commande rapprochée (contrdle du
convertisseur statique) specifiques et adaptées, puisque les méthodes élaborées pour les systémes
triphasés ne peuvent pas directement étre appliquées (surtout pour les machines de Type 2) [9].

|.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous nous sommes intéressés aux machines multiphasées et ce qu'eles
pouvaient apporter de plus que les machines triphasées. Nous avons tout d'abord présenté |es machines
électriques par rapport a leurs modes de fonctionnement <Moteur, Génératrice>, et son historique.
Ensuite, on a entameé les caractéristiques des machines multiphasées et ses types, avec quelques
applications.

Compte tenu de leur propriété naturelle a éliminer certaines ondes de fmm, les machines
multi phasées imposent moins de contraintes lors de leur conception, notamment en ce qui concerne le
bobinage des enroulements. Les avantages qui découlent de cette propriété, en plus de la segmentation
de puissance et de I'amélioration de la fiabilité, font des machines multiphasées un concept tres
intéressant, surtout pour des applications de forte puissance.

La machine double étoile est la machine multiphasée la plus courante, sans doute parce qu'elle
constitue un bon compromis entre une segmentation de puissance suffisante et un ensemble
convertisseur-machine pas trop compliqué.
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Chapitrell : Modélisation et ssimulation d’ensemble machine-

convertisseurs

1.1 Introduction

La modélisation de la machine électrique fait appel a des équations en général trés complexes. En
effet, larépartition des enroulements et la géométrie propre de la MASDE rendent sont modele difficile
amettre en ceuvre. Cependant, I’ adoption de certaines hypothéses simplificatrices permet de contourner
cette difficulté. Apres la description et la modédlisation de la machine basée sur la théorie unifiée des
machines éectriques classiques, dites encore théorie genéralisée, cette derniére est basée sur la
transformation de Park qui rapporte les égquations éectriques statoriques et rotoriques a des axes
perpendiculaires éectriquement (direct et en quadrature) [10].

Dans ce chapitre, on s'intéresse a la machine asynchrone double éoile (MASDE). Aprées une
description de sa structure générale, on présentera son modéle mathématique dans le repere naturel puis
dans le repere de Park, Nous passons ensuite a I’ alimentation de cette derniere par deux onduleurs de
tensions a deux niveaux a commande MLI. Enfin, des résultats de simulations seront présentés et
commentés. L’étude sera menée avec un décalage a=30°; enfin des résultats de simulations avec des
commentaires seront présentés.

I1.2. Description dela machine asynchrone a double étoile

La MASDE est une machine qui comporte deux bobinages statoriques et un bobinage rotorique.
Les deux étoiles statoriques sont décalées entre elle d'un angle a=30°, chacune est composée de trois
enroulements identiques. Leurs axes sont décalés entre elle d'un angle électrique égal a 2n/3 dans
I'espace. Elles sont logées dans des encoches du circuit magnétique.

Les deux enroulements statoriques sont alimentés chacun par un systéme triphasé de courant
équilibré, d ou la création d'un champ tournant glissant dans I'entrefer. La vitesse de rotation du champ
tournant est proportionnelle au nombre de paires de pbles de la machine et a la pulsation des courants
statoriquestel que:

Qs=ndp

Le rotor est constitué de maniére a obtenir trois enroulements ayant un nombre de paire de pdles
identique a celui du stator. La structure éectrique du rotor est supposée étre un rotor a cage d’ écureuil
constitue des barres conductrices court circuitées par un anneau conducteur a chague extrémité (barre
conductrice en auminium aux téles ferromagnétiques). Ce choix permet d'obtenir des machines peu
onéreuse, robuste, facile demploi et nécessitent un entretien limité.

Le rotor tourne a une vitesse w différente de wg, pour cette raison, la cage rotorique devient le
siege dun systeme des forces éectromotrices triphasées engendrant ellesmémes trois courants
rotoriques. Ainsi les effets de I'induction statorique sur les courants induits rotoriques se manifestant
par I'éaboration d'un couple de forces électromagnétiques sur le rotor tel que I'écart des vitesses soit
réduit.

Le rapport g=w;—_w est le glissement du rotor par rapport aux champs tournant statorique [11].

S
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1.3 Hypotheses smplificatrices

Pour notre éude, nous considérons les hypotheses suivantes[12] :

» Lecircuit magnétique est non sature ;

> Les pertes (par hystérésis et courant de Foucault) sont négligées ;

» Lesforces magnétomotrices créées par chacune des phases des deux armatures sont a répartition
sinusoidale d'ou résulte que I'entrefer est constant, que les inductances propres sont des
constantes et que les inductances mutuelles entre deux enroulements sont des fonctions
sinusoidales de I’ angle entre leurs axes magnétiques ;

> Lesrésistances ne varient pas avec latempérature et on néglige |’ effet de Peau ;

» Lamachine est de constitution symétrique.

I1.4. Modéletriphase dela MASDE

I1.4.1 Représentation dela machine

La représentation schématique de la machine asynchrone a double étoile dans I’ espace éectrique
est donnée par lafigure suivante :

Figure 1.1 Représentation des enroulements de laMASDE
Rgs1 = Rps1 = Res1 = Rs15 Raso = Rpsy = Resz = Rgps Ry = Ry = Ry = R,

11.4.2 Equations électriques
Les équations de latension des deux stators et le rotor s écrivent comme sulit :

, dQgs1
fvasl = Rs1lgs1 + dis
) 2e s ] _ , d@ps1
Pour I"étoile 1 : Ups1 = Rs1lps1 +—> (1.1
dQcsy

Ves1 = Rgqlesr + dt
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_ . dpas
Jvasz = Rylgsp + “ar

Pour I' éoile 2 Vpsz = Rygips + T2 (11.2)
d CS
Ves2 = Rgplesa + (P :
. d ar
fvar = Rylgy + %
. _ . dopr
Pour le rotor : Upr = Rylpy + == (11.3)
. dgcr
Ver = Ryler + :t
Laforme matricielle est lasuivante::
Pour ' ole 1 V] = (R, + 5 L[l
Pour I’ &taile 2 : [V, ] = [R,][1s,] + [lPsz]
Pour lerotor : [0] = [V.] = [Rgl[I ] = [, ].
Vas1 Vas2 Var
Avec: Vel = |Vbs1]|; [Vsz] = |Vbs2|; [Vi] = |Vor
vcsl chz 17C1”

[Vs1] : Matrice detension del’ &oile 1 ;
[Vs,] : Matrice detension del’ étoile 2 ;
[V}.] : Matrice de tension du rotor.

lasl iasz iar
51 lel ; 52 lbsz H [1 ] = |lpr
lcsl lcsz icr
[I5,] : Matrice de courant del’ étoile 1 ;

[I5,] : Matrice de courant de |’ étoile 2 ;
[1,] : Matrice de courant du rotor.

Ry O O R, 0 O
[Rl]:[o Rgq 0 ;[RZ]:[O Rs, 0 {;
0 0 Ry 0 0 Ry

R. 0 0

[RR]= 0 R O

0 0 R,

51 . Résistance d’'une phase de |’ étoile 1 ;
R, : Résistance d' une phase de |’ étoile 2 ;
R, : Résistance d'une phase du rotor ;
[R1], [R2], [RR] : Matrices des résistances statoriques et rotoriques.

Pas1 Pas2 Par
[wsl] = |Pbs1|; [lpsz] Ppsz2|; [wr] = |Pbr
Pes1 Pcs2 Per
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[Ys1]: Matrice de flux del’ étoile 1 ;
[Ys,]: Matrice de flux del’ étoile 2 ;
[¥,] : Matrice de flux du rotor.

11.4.3 Equations magnétiques

Les équations des flux statoriques (étoiles 1 et 2) et rotoriques en fonction des courants sous
forme matricielle sont données par :

V2| = [L52.51] [Lsz,sz] [Lsz,r (11.4)

Urd A [Lrs] [Lrs]  [Ler]

Les sous matrices de la matrice des inductances sont :

wﬂ] [Lsisa]  [Lsiso] [Ll}“%;]

[ 21 47\
(Lg; + Lpps)  Lygcos (—) Ly, COS (—)

3 3
41 2T
[LSl.Sl] = Lms cos (?) (le + Lms) Lms cos (?)
2T 41
_Lms cos (?> L., cOS (?> (Lgy + Lins) ]

i 2m 41\
(Lgy + Lyps) L cos (?> L., cos (?)

41 21
[LSZ,SZ] = |L,,s coS <?) (Ley + Lyg) Ly cos (;)

21 4m
L, COS <?) L COS <?) (Lgy + Lins)

[ 21 41T\
(Ly + L) Ly cos (?) Ly COS <?)

4 21
[Lr,r] = | Ly cOS (?> (Ly + L) Ly cos (?)

2m 4m
Loy CcOS (?> Ly COS (?) (Ly + Liny)

21 41\
L,s cos(a) Lo cOS (a + ?) Ly COS (a + ?>

2n 21
[le,sz] = | L5 COS (a — ?) L,,.s cos(a) L., cOS (a + ?)

4r 21
Ly, COS (a - ?) Ly, cOS (a — ?) Ly,s cos(@)
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21 41\ T
L, cos(6,) Lgy cos (Hr + ?) Lgy cos (a + ?>
2m 21
[le,r] = |L, cos (Br — ?) L, cos(6,) L, cos (Br + ?>
4r 21
| Lsy cos (Hr — ?) L, cos (Hr — ?) L, cos(6,)
21 41T\
L cos(0, — a) L, cos (Hr —a+ ?> L, cos <9r —a+ ?)
21 2
[Lsz_r] =|L, cos (Hr —a-— ?> L cos(6, — a) Lgy cos <9r —a+ ?)
4 21
| Ly cos (Hr —a - ?> L, cos (Br —a-— ?> L cos(6, — a)

Les sous matrices[l'sz,sl] = [le,sz]t' [Lr,sl] = [le,r]t' [Lr,sz] = [Lsz,r]t-

2
AveC: Lo =Ly, = Lo = ELm'

eLgi,Lsy Ly: représentent les valeurs maximaes des coefficients d'inductances de I'étoile
1, I'éoile 2 et lerotor ;

e L., - représente lavaleur maximale des coefficients d’ inductances mutuelles statoriques ;

e L. : représente la valeur maximale des coefficients d’inductances mutuelles rotoriques ;

e L, : représente la valeur maximale des coefficients d’ inductances mutuelles entre une étoile et
le rotor ;

e L., : représente I'inductance mutuelle cyclique entre I’ éoile 1 et 2 et le rotor.

11.4.4 Expression du couple électromagnétique

Le couple éectromagnétique s exprime par la dérivée partielle d énergie éectromagnétique
stockée par rapport al’ angle géométrique de rotation du rotor.

oW oW (11.5)
Cem B aegeo -P aeele
Avec:
1 1.6
W = 2 (el bsa] + Ul el + 11T ) (19
Le couple électromagnétique est donné par I’ expression suivante :
Pl TR ) (1.7)
Cem - 2 ([151] dgr [ler] [Ir] + [152] de-,- [Lszr] [Ir]
11.4.5 Equation mécanique
L’ éguation fondamental e du mouvement de la machine est donnée par :
(11.8)

an
Cem_Cr:]E-FKf'Q
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Avec:

W, =

de,
dt

] @ Inertie totale des parties tournante et K : Coefficient de frottement.

1.5 Modéle biphasé dela MASDE

[1.5.1 Transformation de Park

(11.9)

(11.10)

Le principe de la transformation de Park consiste a remplacer les grandeurs (courant, tension et
flux) d’indicesréelles a, b, ¢ par des grandeurs d'indices d, g, o (direct, en quadrature et homopolaire) a

I’ aide de lamatrice de Park[P(6)].

La matrice de Park pour I’ étoile 1 est définie comme suit :

[P(651)] = ﬁ —sin(6)  —sin (9 N 2%) o (9 * 2?”)
1

1

V2

[ cos(0) cos (9 — Z?H) cos (9 + —) ]

1

V2

2T
3

2

La matrice de Park pour I’ étoile 2 est définie comme suit :

i 21 21T\ T
cos(8 —a) cos (9 —a - ?) cos (9 —a+ —)

[P(6s,)] = \/g —sin(@ —a) -—sin (9 —a - 2;) —sin
L L
V2 V2

3
(o-a+)
*T3
1
V2

La matrice de Park pour le rotor est définie comme suiit :

[ cos(@ —6,) cos (

[P(6,)] = \/g —sin(0 —6,) —sin (9 _0, - 2?”) —sin (9 _o, + 2_")

1

V2

2
B—Br—?> cos(

1

V2

21\ 7
9—9r+?)

3
1

V2

11.5.2 Modele dela MASDE selon le systeme d’ axes (d, Q)

Lafigure I1.2 représente le modéle de la MASDE selon le systeme d’ axes (d, q).

(11.12)

(11.12)

(11.13)
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Figure 11.2 Lareprésentation schématique du modéle de Park de laMASDE.

[1.5.2.1 Choix du référentiel
Les équations de la machine utilisée peuvent étre exprimees dans trois référentiels selon le
positionnement de ses axes par rapport aux axes de lamachine [13].
e Référentie lié au stator ;
e Référentiel lié au rotor ;
e Référentiel lié au champ tournant.

[1.5.2.1.1 Référentiel lié au stator
Ce référentiel est choisi dans le cas ou lavariation de vitesse de rotation est importante :

Dans ceréférentiel, ona: '%S = or 6, =06,+806
do, de, do
= O = —_—
dt TIRT:
D'ou:
de, do

dc - ar - Pl

11.5.2.1.2 Ré&férentiel lié au rotor

Dans ceréférentiel, on a: dd—irz 0
do, _do _
dt _dt P

Ceréférentiel est utilisé dans I’ étude de régime transitoire ou la vitesse de rotation est considérée
constante.

[1.5.2.1.3 Référentid lié au champ tour nant

Ce reférentiel est sauvent choisi dans le cas ou la fréquence d’alimentation est constante et sur
cette base que nous avons fait ce choix.
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Dans cdlui-ci, on a:

dar = s
do,

dt

= ws — pi?

Nous avons choisi dans notre cas le systéme d’'axe (d,q) lié au champ tournant car il est le plus
approprié, en particulier pour les machines asynchrones a double étoiles. Il permet de ramener les
grandeurs variables a des grandeurs continues et les calculs seront plus simplifiés.

11.5.3 Modéle biphase dela MASDE lié au systeme d’axes (d,q)

L’ écriture du modéle de la machine asynchrone double étoile dans un repere biphasé lié au
champ tournant est obtenu en utilisant les transformations normées Park permettant la conservation de
la puissance. En appliquant ces transformations aux tensions ainsi qu'aux flux statoriques, nous
obtenons le modél e é ectrique classique suivant :

( ,
Vas1 = Rs1lgsr + E(pdsl — WsPgs1

Vgs1 = Rsliqsl + E(pqsl + WsPas1
Vasz = Rgplasy + E(pdsz — WsPygs2 (11.14)
Vgs2 = Rsziqsz + E‘pqsz + WsPgs2

Var = Rplgr + E‘pdr — WgPgr = 0

) d
\vqr = erqr + E(pqr + Wg1Par = 0

Ou: Wy = Ws — Wy
Les composantes de flux statoriques et rotoriques s expriment comme suite :

(Pas1 = Lsilgs + Lm(lgs1 + lasz + iar)
Pgs1 = LSliq51 + Lm(iQSl + iqsz + iqr)
@Pas2 = Lszigsy + Lin(igs1 + igs2 + iar) (11.15)
Pgs2 = L, iqsz + Lm(iqsl + iqsz + iqr)
Oar = Lyigr + L (igs1 + lasz + iar)
\ Pgr = Lriqr + Lm(iqsl + iqsz + iqr)

Avec:

_do  _ de, _do  ae,
s =g Or = @ a

— = wW; — W
dt p dt dt S r

(Lgy + L), (Lgy + Lp,): Inductance propre cyclique des étoiles 1 et 2 ;
(L, + L,,) : Inductance propre cyclique du rotor.
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En introduisant le systeme d équations (11.15) dans (11.14) et en mettant tout sous forme
compacte, on aura:

= [L1[1] = ws[D11] = wg[C101] + [RIL1] (11.16)
Ou:
[U] = [Vast, Vast, Vaszs Vasa» Vars Var] : Vecteur de commande
(11 = [igs1, igs1 baszs igsa bar lqr] : Vecteur d'état, et [1] = a (1] ;
[B] = diag[111100];
[R] = diag[Rs1 Rs1 Rsz Rsz Ry Ry] 5

(Lsy + L) O Lim 0 L 0
0 (le + Lm) 0 Lm 0 Lm
[L] = Ly 0 (Lsz + Lm) 0 L, 0
0 - 0 (Lsy + L) 0 Ly
Ly, 0 L 0 (Lr + Lm) 0
0 Ly, 0 Lo 0 (Ly + L)
0 (Lgy + L) 0 Ly 0 L,
[_(le + Lm) 0 —Lm 0 —Ln 0 ]
[D] = 0 Ly 0 (Lsz + Lm) 0 Ly
_Lm 0 _(Lsz + Lm) 0 _Lm 0
[ 0 0 0 0 0 0 J
0 0 0 0 0 0
[ 0 o 0 o 0 0 ]
0 0 0 o 0 0
0 0o 0 o 0 0
€=l 0 0 0 0 o 0
0 Ly 0 Ly 0 (Ly + L)
_Lm 0 _Lm 0 _(Lr + Lm) 0

En mettant le systeme (11.16) sous forme d’ état, on trouve :

[1] = [L17*([BI[U] + wg, (€111 — [R1II] + ws[D][I]) (11.17)

11.5.4 Puissance absor bée et couple électromagnétique
La puissance absorbée par la MASDE dans le systeme d axes (d, q), tout en négligeant les
composantes homopolaires est exprimee par :
Py = vgs1lgs1 + vqsliqsl + Vasalasz + Vgs2 iqsz (11.18)
En remplacant les tensions (vdsl, Vgs1, Vasz €t vqsz) par leurs expressions dans (11.18), on trouve:

Pds1 - <Pq51 . <pd52 dggsz .
P - (Rslldsl + Rsll gqsl + Rszl ds2 + Rszl qsz) + ( ldsl +—— lqsl + ldsz dt lqsz) +

Ws [(pdslldsl - (pqsllqsl t Pas2 ld52_§0q521q52] (”19)
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Cette expression se compose de trois termes, le premier terme correspond aux pertes par effet
Joule, le second terme représente la variation de I’ énergie électromagnétique (réserve d énergie), le
dernier terme est la puissance é ectromagnétique (B.,,,).

Pem Pem
Cem = 0. = pw—s (”20)
L’ expression du couple éectromagnétique est égale a :
Cem = p((pdslidsl - (quliqsl + Pas2 idsz - (quziqsz) (”-21)

En remplagant les flux (@ as1 , @gs1, Pasa» Pqs2 )donnés par (11.15) dans (11.21), on obtient :

Cem = PLin|(igs1 + igs2)iar — (as1 + las2)iqr] (11.22)

A partir des équations des flux rotoriques (¢4 et ¢g,) exprimées par (11.15), ontire
lar = LmiLr [Par — Lmn(igs1 + igs2)] (11.23)
igr = Lm% [0qr — Lin(igst + igs2)] (11.24)

En remplacant (11.23) et (I11.24) dans I’équation (11.22), on aura la relation du couple
électromagnétique exprime en fonction des courants statoriques et des flux rotoriques dans le repére de
Park (d, q) suivante :

Com = ers—TLr [(iqsl + iqsz)(pdr — (igs1 + idsz)‘pqr] (11.25)
|1.6 Simulation et interprétation desrésultats

Pour la simulation, il suffit dimplanté le modele éectromécanique de la MASDE sous
I" environnement Matlab/Simulink. Comme |e montre lafigure I1.3.

Scopeb

B

Scoped

~8

MASDE

Sine Wave

iar
iarl

To Workspace1

[o]
h 4

Figure 11.3 Schémabloc de simulation de laMASDE
Les paramétres de la machines utilisée sont indiqués dans |’ annexe.
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L’ étude des performances de laMASDE aété faite avide et en charge.
La MASDE est aimentée par des sources purement sinusoidales équilibrées, exprimées comme
suit :
Vas1 = VmSin(ws t)
. L. _ . 2m
Pour lapremiére éoile:  { Vbst = VmSin(wst ——) (11.26)
Ves1 = VSin(wst +)
Vas1 = VipSin(ws t — a)
. _ . 21
Pour laseconde étoile: { Vbsz = VmSin(wst —— — ) (11.27)
Vesz = VSin(wgt + 2?” - )

Avec: V= V2 Vi
e Pour lerotor, lestensions v,,,., vy, V., SNt nulles (rotor a cage d’ écureuil).
Les figures 11.4 & 11.12 représentent les performances de la machine avec I’ application de la
charge C.=14N.mentre I'intervalle detempst=[2: 4] s.

» Avant |’application dela charge

e Vitesse: Au démarrage et pendant le régime transitoire, la vitesse augmente et évolue
d une maniére presque linéaire, et elle atteint 2995tr/min (tres proche de celle du synchronisme)
a t=1s (début du régime permanent) (figure I1.4).

e Courants: Les courants statoriques suivant les axes direct et en quadrature, évoluent
d'une fagon a peu pres analogue a I’ évolution de la vitesse ; néanmoins, on remargue de faibles
oscillations au niveau de ces derniers durant approximativement 0.3285s (figure 11.5) et (figure
[1.6). Les courants statoriques présentent des dépassements excessifs induisant de fort appel de
courant, qui sont d’environ 4 fois le courant nominal, mais qui disparai ssent au bout de quelques
alternances pour donner lieu a des formes sinusoida es d’ amplitude constante (figure 11.7).

e Tensions: latension d alimentation vag (V) €t le courant statorique ia (A) sont presque
en phase et de méme signe ; toutefois, |e déphasage en arriere du courant par rapport alatension
est dO al’effet inductif de la machine, les deux grandeurs sont de méme signe (figure 11.12) veut
dire que le sens de transition de la puissance est positif, ¢ est-a-dire la machine absorbe de
I’énergie active et réactive (nécessaire pour I’ dimentation de la charge et pour sa magnétisation)
de la source (réseau éectrique).

e Flux: L’évolution des flux rotoriques est presque identiqgue a celle du couple
électromagnétique ; a lafin du régime transitoire, les flux selon les deux axes (d,q) se stabilisent

respectivement a—1.176Wb et a—0.0139Whb (figures 11.9 et 11.10 respectivement).

e Couple: Le couple éectromagnétique, au début atteint sa valeur maximae de
57.07N.m et présente des oscillations qui disparaissent au bout de 0.48s ou il rejoint 29.55N.m,
puis il diminue d une fagon presque linéaire et se stabilise a sa valeur minimale de 0.3137N.m,
qui est due aux frottements (figure 11.8).

» Pendant I'application dela charge: En appliquant la charge Cy=14N.m a partir de |’instant

t=2s, on constate que la vitesse et les courants selon (d,g) diminuent et se stabilisent
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respectivement a N=2753tr/min, iga=i4o=-2.6A (figure 11.5) et ig=iq=-6.35A (figure I1.6)
par contre, des augmentation sont observées par le couple éectromagnétique, les courants
statoriques (étoile 1 et 2) et par les flux rotoriques selon (d,q), qui se stabilisent respectivement
a Cen=14.3N.m (Iégerement supérieur au couple de charge) (figure11.8), ias1=ia=5.6A (figure
11.7), @a=-1.065Wb et ¢4=0.187Wb (figure 11.9 et 11.10 respectivement). Cependant en
fonctionnement moteur, e glissement de la machine devient un peu plus important qu’a vide.

» Aprésl’annulation dela charge: Aprés |’ enlevement delacharge au-dela del’instant t=4s,
les performances de la machine asynchrone double étoile sont les mémes que les
performances en fonctionnement avide.

\ \ \ \ \ \ \ \ \
300L———4—— e e s m— ]
e S S e S e S I g
Sl
| | | | | | | | | —?20
A Tt R Sty Bl A A
| | | | | | | | |
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Figure I1.4 Evolution de la vitesse o, (rad/s) Figure |1.5 Evolution des courants directs i » (A)
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Figure 11.8 Evolution du Cen(N.m)
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|1.7 Alimentation dela MASDE par onduleursa commande M LI

[1.7.1 Modélisation del’onduleur detension aMLI

Un onduleur autonome (a commande adjacente ou a M.L.I) est un convertisseur statique qui
assure la transformation de I’ énergie d’ une source continue en une énergie aternative, qui peut étre a
fréquence fixe ou variable [12].

Le controle de la vitesse et du couple de la MASDE se réalise par action simultanée sur la
fréguence et sur I'amplitude de la tension statorique, a base d’onduleurs de tension a fréquence
variable. Chaque éoile de la MASDE est connectée a un onduleur triphasé & commutations
commandées. Ce dernier est congtitué de trois branches ou chacune est composée de deux paires
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d’interrupteurs supposes parfaits et dont les commandes sont digointes et complémentaires ; chaque
interrupteur est représenté par une paire transistor-diode qui est modélisé par deux états définis par la
fonction de connexion logique suivante :
|1 l'interepteur i est fermé(K;conduit, K,bloqué)
fi= {0 l'interepteur i est ouvert(K;bloqué, K,conduit)
Avec:
fitfi=1leti=1..3.
Lafigure11.13 représente le schéma de |’ ondul eur triphasé.

+

E —
Figure I1.13 Schémade I’ onduleur triphasé
Vap = Vas1 — Vps1 = E(f1 — f2) (11.28)
Lestensions composées sont : Vge = Vg1 — Ves1 = E(fz — f3) (11.29)
Vea = Ves1 — Vas1 = E(fs — f1) (11.30)

Lestensions simples v,,1, V51, Ves1 fOrment un systeme triphase équilibré, tel que:
vasl + vbsl + chl = 0 (”.31)

Larésolution des équations (11.28), (11.29), (11.30) et (11.31) nous donne:

Vas1 E 2 -1 -1 fl
H[ : ] A 1.2
Ves1 -1 -1 2 f3
Vas2 2 -1 -1]|/fs
Pour le second onduleur, on obtient : [vbszlzg[—l 2 —1] fs (11.33)
Ves2 -1 -1 2 f6

11.7.2 Stratégie de commande sinus-triangle

La MLI sinustriangle 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 dintersection entre la porteuse et la modulante. La
fréguence de commutation des interrupteurs est fixée par la porteuse [12].

Lestensions de références sinusoidal es sont exprimées par :
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VUrefa1 = Vm sin(27ft)
. L. _ . 2T
Pour la premiére étoile:: Vrefp1 = Vm SIN (Zﬂf t— ?) (11.34)
Lvrefcl = Vp, Sin (ant + 2?”)

Pour la seconde étaile, il suffit de remplacer dans le systéme d équations (11.34), (2rtft) par
2rft — a)etI'indice 1 par 2.
L’ équation de la porteuse est donnée par :

V(1) = { Upi [4(t/T,) — 1]si 0 < t Sz_p

(11.35)
Vpm|—4(t/T,) +3]si T,/2 <t < T,

Cette technique est caractérisée par les deux parametres suivants :
1. L'indice de modulation m égal au rapport de la fréquence de modulation (f,) sur la
fréguence de référence (f) ;

2. Le coefficient de réglage en tension r égal au rapport de |I’amplitude de la tension de
référence (v, )alavaleur créte de’ onde de modulation (v,,,).

Lafigure I1.14 représente le principe de la commande par M.L.| sinus-triangle dont
r=0.8 et m=63.

400 T T T
| | |

L) | | |
A uy | | |
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Figure I1.14 Principe de lacommande par M.L.I sinus-triangle (étoile 1)

[1.7.3 Association dela M ASDE-onduleurs detension a commande ML

La figure 11.15 représente I'association de la MASDE-onduleurs de tensions de références
sinusoidales.
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Figure 11.15 Association MASDE-Ondul eurs de tension a commande M.L.I
1.8 Simulation et interprétation desrésultats

+

La simulation est effectuée pour un décalage angulaire o = 30". Les figures ci-dessus représentent
I’ évolution des caractéristiques de la MASDE aimentée par deux onduleurs de tension a commande
M.L.I. sinus-triangle dont r = 0.8 e m = 63, suivi de I'application de la charge C,=14N.m entre
I'intervalledetempst = [2 4] s.

Cette derniére montre que les résultats obtenus sont approximativement similaires avec ceux
obtenus par I’alimentation directe. Cependant, ces alures et en particulier celles, du couple
électromagnétique, des courants statoriques et de ceux suivant les deux axes direct et en quadrature
(étoiles 1 et 2), montrent que cette technique engendre une augmentation des ondulations dues
principalement aux harmoniques délivrés par les onduleurs, qui se répercutent essentiellement sur le
couple éectromagnétique.

20
pall

0 01 15 2 25 3 3 4 455
)

Figure 11.16 Evolution de la vitesse o, (rad/s) Figure 11.17 Evolution du couple & ectromagnétique
Cem (N.M)
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Figure 11.21 Flux rotorique direct ¢,.;(Wb) Figure I1.22 Flux rotorique quadratique ¢,, (Wb)

1.9 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons modélisé la machine asynchrone double étoile en utilisant la
transformation de Park, de méme que la modélisation de |’ alimentation présentée par deux onduleurs
de tension a deux niveau commandes par la stratégie de MLI.

Les résultats de simulation numériqgue montrent la nécessite de régler la vitesse du rotor
indépendamment de la charge appliquée [14].
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L’insertion de la charge dans les deux cas d’aimentations engendre une variation de la vitesse.
Afin de remédier ce probléme, nous proposons dans le chapitre suivant deux techniques de régulation
dont la premiére est la commande vectorielle (indirecte), et la deuxieme trait |'application d'une

commande occupant une importante place parmi les commandes robustes, connues par son adaptation
aux changements paramétriques et par sa stabilité nommée commande par mode glissant.
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Chapitrelll : Commande par mode de glissement dela MASDE

[11.1.Introduction

Les lois de commande classique du type Pl donnent de bons résultats dans le cas des systemes
linéaires a parametres constants ; pour des systemes non linéaires ou ayant des paramétres non
constants, ces lois de commande classique peuvent étre insuffisantes, car elles sont non robustes surtout
lorsque les exigences sur la précision et autres caractéristiques dynamiques du systéme sont strictes.
Dans ce cas, on doit faire appel a deslois de commandes insensibles aux variations des parametres, aux
perturbations et aux non-linéarités[15].

La commande par mode de glissement est un cas particulier de la commande a structure variable.
Elle consiste a amener la trgectoire d'état d’un systeme vers une surface de glissement (surface de
commutation) et de la faire commuter a I’aide d’une logique de commutation appropriée autour de
celle-ci jusgu’ au point d’ équilibre, d’ ou le phénomeéne de glissement [16].

Dans ce chapitre, on présente |e concept général de la commande par mode de glissement, ensuite
I’ application de cette techni que de commande sur la machine asynchrone double étoile. La synthese des
lois de commande est basée sur e modele obtenu apres le découplage par la méthode de la commande
vectorielle. Afin de pouvoir statuer sur la validité ainsi que sur les performances de ce type de réglage.
Finalement, on présente les résultats des simulations numériques concernant les régimes de démarrage
avide et en charge.

[11.2 Commande vectorielledela MASDE aflux orienté

[11.2.1 Introduction

La commande vectorielle par orientation indirecte des flux rotoriques est la plus utilisée
industriellement ; en effet, dans la trés grande majorité des applications, le moteur asynchrone n’integre
pas de capteur de couple [17].

111.2.2 Principe dela commande vectorielle

Le principe de la commande vectorielle a été découvert par Blaschke en 1972. Il ramene le
comportement de la machine asynchrone a celui d’ une machine a courant continu (figure I11.1).

Avec: gy flux impose par le courant d' excitation I et 1,: courant d’induit.

De nombreuses variantes de commande vectorielle ont été présentées dans la littérature technique
que I’on peut classer de lafagon suivante :
- Mode d' alimentation :

» Commande entension;

» Commande en courant.
- Déermination de la position du flux :

» Directe nécessite mesure du flux ou observation ;

» Indirecte nécessite le contrdle de la fréquence de glissement.
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- Acquisition du flux :

» Fondée sur un modéle du rotor ;

» Fondée sur un modéle du stator ;

» Observation de flux.

- Orientation du repére (d,q) sur :

» Flux rotorique;

» Flux statorique ;

> Hux d entrefer.

Le contréle du flux statorique ou du flux d entrefer n’assure pas un découplage total entre le
couple et celui du flux. Nous nous limitons a étudier le principe de la commande vectorielle avec
orientation de I’axe «d» suivant I’axe du flux rotorique. Elle présente de meilleures performances par
rapport aux autres techniques d’ orientation [18].

La figure I11.1 représente le schéma du principe de pilotage vectoriel de la MCC et de la
MASDE.

g ———» Déconplage
(. q)

Découplage

Up lyp———» @.q)

Figure I11.1 Principe de pilotage vectoriel delaMCC et delaMASDE

La commande de la MASDE par orientation de flux consiste a réguler le flux par la composante
directe du courant et le couple par la composante en quadrature.

Or le couple est donné par I'expression (11.25). Donc, s le flux rotorique est orienté sur |’ axe
(@ar = @r) €t (@gr = 0) d'unrepérelié au champ tournant, le couple devient :

Ly,
Com = P—2—[(ipg; + i
em (Lr + Lm) [( gs1 qsz)¢r]
Com = k" @i (111.2)

. no_ Lm . .
Avec: k"=P TR et ig = lgs1 + igs2

Selon I'expression (111.2), le flux dépend du courant d'excitation. Alors, si le flux est constant le
contrdle du couple se fait uniquement par le courant i, (I, sur I’expression (I11.1)). Donc la production
du couple et la création du flux sont indépendantes [19].
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[11.2.3 Commande vectorielleindirecte

Dans le contrdle vectoriel direct, on effectue une régulation du flux qui nécessite la connaissance
de celui-ci, alors que dans le contréle vectoriel indirect, on s affranchit de la connaissance de ce flux en
faisant quelques approximations. Dans cette méthode, on ne régule pas le flux rotorique, on a donc
besoin ni de capteur, ni d’estimation ou d’observateur de flux. Si I’amplitude du flux rotorique réel
n'est pas utilisée, sa position doit étre connue pour effectuer les changements de coordonnées. Ceci
exige laprésence d’ un capteur de position du rotor/vitesse [18].

Elle permet le contréle de la vitesse par contre-réaction et le contréle du module de flux par

réaction [20].
En considérant comme grandeur de référence le flux rotorique ¢,* et en exprimant que :
Par = Pr° (111.3)
Pgr =0 (11.4)
¢, =0 (111.5)
En remplacant (111.3) et (111.5) dans les équations des tensions rotoriques (11.14), on obtient :
RTidT' - 0 - idr - 0 (I”6)
Rigr + 0y =0 = ig, = — 2420 (111.7)
Et apartir des équations (11.23) et (11.24), on trouve :
. 1 " . .
lar = LmtLy [(pr - Lm(ldsl + ldsz)] (111.8)
. Lm . .
igr = —m(lqsl +igs2) (111.9)

En introduisant (111.8) et (111.9) dans le systéme d’ équations des flux statoriques (11.15), on aura:

Pas1 = Migsr + Linigsy + "
Pgs1 = Aliqsl + Lrniqsz

. . . 111.10
Pas2 = Aalasz + LyNigsy + Ny ( )
Pgs2 = Aziqsz + Lrniqsl
L
AVGC 77 - Lr+Lm;){1'2 - L1,2 + T]Lr
En substituant (111.6) dans (111.8), on tire:
Or" = Lip(igsr + lgs2) (111.11)
A partir del’ équation (111.9), on trouve:
Lin(igs1 + igsz) = —(Ly + Lin)igy (111.12)

En remplacant (111.10) et (111.12) dans le systeme d’ équations des tensions statoriques (11.14), on
obtient :
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Vas1 = Rsl lgs1 T lepldsl - Ws (lelqsl + Tr(prwgl)
vqsl - Rsl lqsl + leplqsl + Wg (leldsl + (pr)

. . . . . . 11.13
Vis2 = Rglgsz + LsaPlgsz — Ws (Lsz lgs2 + Tr(pr(‘)gl) ( )
v;sz =Ry, iqsz + Lszpiqsz + w5 (Lszlgs2 + @r)
Avec:
p : opérateur delaplace; Et: 7, = % & wy = wg — wy
En introduisant I’ équation (111.9) dans (111.7), on tire :
+ _ Rrlm(igs1t+igs2)

A partir delarelation (111.2), on trouve:

igsr + igsy = Lrim) Cem (111.15)

Plym  @r

Le systeme d'équations électriques (111.13) montre que les tensions ( vgs1, Vgs1r Vaszs Vgsz)
influent en méme temps sur les composantes des courants statoriques directes et en quadratures
(ias1, lgs1, Las2, Igs2) donc sur le flux et sur le couple. Il est alors nécessaire de réaliser un découplage.
Cela, en définissant de nouvelles variables vys1r, Vgsir, Vasars Vgs2r W aQiSsant respectivement que
SUN igs1, lgst Laszs Igs2, tEISQUE:

Vasir = Rs1las1 + LsiPlast
Vgsir = Rsllqsl + leplqsl (111.16)
Vaszr = Rsalaszy + LgaPlgs: ’
Vgs2r = R, lgs2 T Lszplqsz

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

Vas1 = Vdastr — Vdsic
v;sl = 17qslr + vqslc

ast (111.17)
Vas2 = Vas2r — Vaszc
*
vqsz = Vgs2r — Vgs2c
— * . * %
Visic = Ws (lelqsl + Tr(prwgl)
N Vgsic = Ws (Ls1igs1 + @r)
ol 1 (111.18)

— * . ER
Vasz2e = Ws (Lszlqsz + Tr(pr(‘)gl)
—_ * . *
lquZC = Wyg (Lszldsz + (pr)

Le principe de la commande vectorielle avec la régulation de la vitesse, 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 par un bloc de défluxage définit par la fonction non
linéaire suivante :

Or" = @n Si |2] <1,

« _ Pniln

2]

@y si 2] >0,
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Schématisé par lafigure 111.2.

Figure I11.2 schéma du défluxage

Lafigure I11.3 représente le schéma bloc de régulation de la vitesse par lacommande vectorielle
indirecte sous Matlab Simulink.

e MASDE
Val Wis1
Vbs1
\—b- Vb1
E Vest Vet Vgst u
Step2 park_im_stat -
2 2 J a2
Vasl -
EJ defluxeur Vb2 :
Stepd 5 Vbs? Ve
Vg2
=
. v etat?
a -+ "= Repeating
pi Saturation Sequence
Stepl
FOC

Clodk To Workspace

Figure I11.3 Structure de la CV1 aflux orienté avec régulateur de vitesse d’ une MASDE

[11.2.4 Simulation et inter prétation desrésultats

Les résultats de simulation reportés sur les figures 111.4-111.11 concernent la commande
vectorielle indirecte d’ une machine asynchrone a double étoile entrainée a trois vitesses de référence
w;: = [250,270,230](rad/s) respectivement suivant les intervales de temps t = [0, 1.5], [1.5, 3.5] et
[3.5, 5](s), avec I'application d'un couple éectromagnétique de référence C.,, = 14N.m sur
I"intervallet = [0.75, 4.5](9).

» Avant |’application dela charge
e Couple: Le couple éectromagnétique, au début atteint sa valeur maximale de 56.7N.m
et présente des oscillations qui disparaissent au bout de 0.5s, puisil diminue d’ une fagon presque
linéaire et se stabilise a savaeur minimale de 0.2N.m, qui est due aux frottements (figure 111.4).
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bl

e Vitesse: Au démarrage et pendant le régime transitoire, la vitesse augmente et évolue
d’une maniere presque linéaire, et elle atteint 251.1rad/s (proche de celle de la référence) a
t=0.54s (début du régime permanent) (figure I11.5).

e Courants: Le courant statorique suivant |’ axe en quadrature, évolue d une fagon a peu
prés analogue al’ évolution du couple C,,,, (figure11.6). Les courants statoriques (€toilel et étoile
2) présentent des dépassements excessifs induisant de forts appels de courant, qui sont d’environ
2.5 fois le courant nominal, mais qui disparaissent au bout de quelques alternances pour donner
lieu a des formes sinusoidal es d’ amplitude constante (figure 111.8).

e Tensions: latension d’'alimentation vag (V) €t le courant statorique ia (A) sont presque
en phase et de méme signe ; toutefois, |e déphasage en arriere du courant par rapport alatension
est dO al’ effet inductif de la machine, les deux grandeurs sont de méme signe (figure 111.9) veut
dire que le sens de transition de la puissance est positif, ¢’ est-adire la machine absorbe de
I’énergie active et réactive.

» Pendant |’application delachargeet lavariation dela vitesse:

En appliquant la charge C, = 14N.m a partir de I'instant t=0.75s, et la variation de la
vitesse selon les intervalles indiqués précédemment, on constate que cette derniere suive
toujours celle de la référence, et le courant i,s; augmente et se stabilise a 10A avec quelques
pics temporaires lors de la variation de la vitesse (figure 111.6), le couple électromagnétique
évolue presque d’' une maniére identique a iy, (figure 111.4), les courants statoriques (€toile 1 et
2) augmentent a 8A (a 17A pendant une petite période du temps apres chague variation de
vitesse) (figure I11.8), les flux rotoriques suivent leurs références.

» Aprésl’annulation delacharge:

Apres I'enlevement de la charge au-dela de I'instant t=4.5s, les performances de la
machine asynchrone double étoile sont les mémes que les performances en fonctionnement a
vide (avant |" application de la charge).

- Remarque:

Les pics qui setrouvent a (t=1.5 ; et t=3.5s) sur toutes les caractéristiques de la machine pendant

une petite période de temps sont dus, alavariation de la vitesse.

3W)

Figure 111.4 Evolution du couple électromagnétique

05 1 15 2 25 3 35 4 45 §

Figure I11.5 Evolution de la vitesse w, (rad/s)
Cem(N.m)
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Figure 111.10 Fux rotorique directe ¢,.; (Wb) Figure 111.11 Flux rotorique quadratique ¢, (Wb)

[11.3 Notions d’un systéme a structure variable

Un systeme a structure variable est un systéme dont la structure change pendant son
fonctionnement. Le terme «systéme a structure variable» apparait a cause de la commutation
(variation discontinue) du systeme et de son contréleur (ou observateur) entre deux ou plusieurs
structures. L’ étude de tel s systémes présente un grand intérét, notamment en physique, en mécanique et
en éectricité. Cela est principalement d( aux propriétés de stabilité que peut avoir le systeme global
indépendamment de celles de chacun des sous-systemes pris seuls [21].

111.3.1 Principe de la commande par mode de glissement des systemes a structure
variable

Etant un cas particulier de la commande & structure variable, la commande par mode glissant
(CMG) a été largement utilisée dans lalittérature. Ce succes est di a sa simplicité de mise en ceuvre et
a sa robustesse vis-a-vis des variations paramétriques et des perturbations externes. Il s'agit de définir
d’ abord une surface dite de glissement qui représente la dynamique désirée, puis synthétiser une loi de
commande qui doit agir sur le systeme en deux phases. Dans la premiere, on force le systeme a
rejoindre cette surface, et dans la seconde phase on doit assurer le maintien de glissement le long de
cette surface pour atteindre I’ origine du plan de phase comme montré sur lafigure 111.12 [22].
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Phase d'acces ——=,

x,(7)

Figure111.12 Modes de fonctionnement dans le plan de phase

Latrajectoire dans le plan de phase est constituée de trois parties distinctes [22] :

» Le mode de convergence (MC) ou mode non glissant (reaching mode) : durant lequd la
variable aréguler se déplace a partir de n’'importe quel point du plan de phase vers la surface de
commutation S(x) = 0 et I'atteint dans un temps fini. Ce mode est caractérisé par la loi de
commande et |e critére de convergence.

» Le mode de glissement (MG) (diding mode) : durant lequel la variable d'état a atteint la
surface glissante et tend vers |’origine du plan de phase. La dynamique dans ce mode est
caractérisée par le choix dela surface de glissement S(x) = 0.

» Le mode de régime permanent (MRP) : il est gouté pour I'éude de la réponse du systéme
autour de son point d équilibre. 1l caractérise la qualité et la performance de la commande. 11 est

utilisé spécialement pour |’ étude des systémes non linéaires.

111.3.2 Conception de la commande par mode de glissement

Les avantages de la commande par mode de glissement sont importants et multiples, comme la
haute précision, la stabilité, la simplicité, un temps de réponse tres faible et notamment la robustesse.
Ceci lui permet d'étre particulierement adapté pour traiter les systémes a modéle imprécis, di soit aun
probléeme d'identification soit & un probleme de modélisation. Souvent, il est préférable de spécifier la
dynamique du systéme durant le mode de convergence. Dans ce cas, la structure du contréleur
comporte deux parties. Une premiere continue représentant la dynamique du systeme durant le mode de
glissement et une autre discontinue représentant la dynamique du systeme durant le mode de
convergence. Cette deuxieme est importante dans la commande non linéaire, car elle a pour role
déiminer les effets dimprécision et de perturbation sur le modele.
La conception de cette commande peut étre divisée en trois étapes principales trés dépendantes.

Ces étapes concernent [22] :
» Lechoix des surfaces de glissement ;
> Définition des conditions d’ existence et de convergence du régime glissant ;

> Ladéermination delaloi de commande.
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[11.3.2.1 Choix des surfaces de glissement
On considére le modéle d' état suivant :

[X] = [Al[x] + [BI[U] (11.19)

Ou [X]€ R™ est le vecteur d' état, [U] € R™ le vecteur de commande, avec n > m.

Généralement, le choix du nombre des surfaces de glissement est égal ala dimension du vecteur
de commande [U].

Afin d'assurer la convergence d'une variable d’état x vers sa valeur de référence x , plusieurs
travaux proposent laforme générale suivante [20][21][22][23] :

S(x) = (5 + 1) le(x) (111.20)
Avec:
A :gan positif ;
e(x) = x* — x: écart delavariable aréguler ;
r: degré reatif, c'est le plus petit entier positif représentant le nombre de fois qu'il faut

dériver afin de faire apparaitre la commande, tel que: Z—i # 0 assurant lacontrolabilité;

S(x) : est une équation différentielle linéaire autonome dont laréponse e(x) tend vers zéro pour
un choix correct du gain A et ¢’ est I’ objectif de lacommande.

[11.3.2.2 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 systeme de converger vers la surface de glissement et d'y rester
indépendamment de la perturbation [10]. On présente deux types d’ approches qui sont :

» Approchedirecte

Cette approche est la plus ancienne, elle est proposée et étudiée par Emilyanov et Utkin. Elle est
donnée sous laforme [10] :

S(x)S(x) <0 (111.22)
» 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
V(x) <0

En définissant par exemple une fonction candidate de Lyapunov pour le systéme comme suit
[MASO6] :

V() =55%(x) (11.22)
En dérivant cette derniére on obtient :
V(x) = S(x)S(x) (111.23)
Pour que lafonction candidate de Lyapunov puisse décroitre, il suffit d’ assurer que:
S(x)S(x) <0 (111.24)
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Cette approche est utilisée pour estimer les performances de la commande, I’ étude de la
robustesse et de la stabilité des systémes non linéaires [23].

111.3.2.3 Déter mination delaloi de commande

Lorsgue 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 glissement (I’ attractivité de la surface),
Cc'est pour cette raison que la surface est déterminée indépendamment de la commande. Maintenant, il
reste a déterminer la commande nécessaire pour attirer la trgjectoire d état vers la surface et ensuite
vers son point d équilibre en maintenant les conditions d’ existence du mode de glissement.

L’ obtention d'un régime de glissement suppose une commande discontinue. La surface de
glissement devrait ére attractive des deux cOtés. De ce fait, Si cette commande discontinue est
indispensable, il n’empéche nullement qu’ une partie continue lui soit gjoutée. 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 véifier les conditions
d attractivité. Dans ce cas, la structure d’un controleur par mode de glissement est constitueée de deux
parties, une concernant lalinéarisation exacte ( U,,) et I'autre la stabilité( Uy,).

U= Ugq+ Uy (111.25)
Ueq: Correspond a la commande équivalente proposee par Filipov et Utkin. Elle sert a maintenir la
variable a contréler sur la surface de glissement S(x) = 0. La commande équivalente est déduite, en
considérant que la dérivée de la surface est nulle S(x) = 0.

La commande discréte U,, est déterminée pour vérifier la condition de convergence en dépit de
I"imprécision sur les paramétres du modéle du systeme [23].

Afin de mettre en évidence le développement précédant, on considere le systeme d’ éat (111.19).
On cherche a déterminer I’ expression analogique de lacommande U .

Ladérivée de la surface S(x) est :
ds _ 95 dx

S(x) =—=——— (111.26)
En remplagant (111.19) et (111.25) dans (111.26), on trouve:
S(x) = Z{[Al[X] + [B)Ueq} + == [BIU,, (111.27)

Durant le mode de glissement 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.

-1
Ueg = —{=[B1} {2 [4]1x1} (111.28)

Pour que la commande équivalente puisse prendre une valeur finie, il faut que:
Z[Bl=0 (111.29)

Durant le mode de convergence, et en remplacant la commande équivaente par son expression
dans (111.27), on obtient la nouvelle expression de la dérivée de la surface :
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S _ 05
S(x) = % [BlU,, (111.30)
Et lacondition d attractivité S(x)S(x) < 0 devient :

S(x) = [B]U, < 0 (111.31)

Afin de satisfaire la condition, le signe de U, doit étre opposé a celui de S(x) Z—i [B]. La
forme la plus simple que peut prendre la commande discrete est celle d une fonction sign (figure
[11.13).

Sign“(S(X))

1

= S(X)

Figure 111.13 Fonction sign (non linéarité tout ou rien)
U, = K, sign S(x) (111.32)

Lesigne de K, doit étre différent de celui de % [B].

Cependant, cette derniere génere sur la surface de glissement, un phénomene appelé broutement
(ou chattering en anglais), qui est en général indésirable, car il goute au spectre de la commande, des
composantes de hautes fréquences. Lafigure 111.14 représente |e phénomeéne broutement [24].

s(x,X)=0 A

Broutement

Xo(t)

Figure I11.14 Phénomene de broutement
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Néanmoins, le broutement peut ére réduit (ou élimin€) 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 [11.15).

sat (S(x))
A

- Pente V¢

- S(x)

Figure I11.15 Fonction de saturation (¢ > 0 et petit)
sat (S(x)) =1 si S(x)>¢
sat (S(x)) =—-1si S(x) < —¢
S(x
sat (S(x)) = % si S| <e

Alors, on obtient lacommande douce suivante :

K,sign S(x) si |S(x)| > ¢
n= {%sign S(x) si |Sx)|<e (111.:33)

On peut aussi la remplacer par une fonction de classe Ct. On donne ci-aprés un exemple de ce
type de fonction (figure 111.16).

smooth(S(x)) = tanh(S(x)) = == = X (111.34)

eX+e=X 1S(x)|+e

D’ ou, on aurala commande douce suivante :

_ S(x)
Un = Ky oo (111.35)
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smooth (S(x))
A
~——— Pente 1/¢

- S(%)

Figure 111.16 Fonction de classe C* (s > 0 et petit)

111.3.3 Détermination des différentes surfaces de régulation et application

En mettant le systéme d' équations (111.13) et les équations (111.18) et (111.19) sous forme d’ état,
on aurale systeme d’ équations d’ états suivant :
. 1 . % . % %
( Plgs1 = E{vdsl — Rgyigs) + wg (lelqsl + 7y Prwg; )}
. 1 . % . *
DPlgs1 = Z{vqsl — Ry lgs1 — Ws (Ls1las1 + @7 )}
. 1 . * . * %
Plgsz = ;{vdsz — Rgpigs; + wg (Lsz lgs2 + 7y (prwgl)}
4 S (111.36)

. 1 . .
Plgs2 = E{vqsz - Rszlqsz — w5 (Lsalgsz + @7 )}

Ry Rylm
l + 1
L +Lm(pr Ly+Lpm, (dsl dsz)

\pnr = }{PL L (lqsl + lqsz)(pr - K -Qr - Cr)}

PPy = —

[11.3.3.1 Surface derégulation dela vitesse
La surface derégulation de lavitesse dont le degrérelatif r = 1 est delaforme:
S(w,) = w) — w, (111.37)
Avec: (2 =% d’ou :
p2

W, = —
r ]L+L

K P
( gs1 + lqsz)(pr war - 767- (|||38)

En dérivant lasurface S(w, ), on obtient :
S(w,) = o — o, (111.39)
En posant : ige + igs; = i €t enintroduisant I’ équation (111.38) dans (111.39), on aura:

P% Ly
S(wr) =Wy ——

]m q(pr —a)r+ C (|||40)

Page 49



Chapitre 111 : Commande par mode de glissement de laMASDE

A présent, en remplagant le courant i, par le courant de commande i;” = igeq + i, dans
I” équation (111.40), on trouve :

« P? Lp . P2 L "

; . . Kf P
S(wr) = o = = Prigeg = T o Prign + 5 0r +56 (111.42)

Durant le mode de glissement et le régime permanent, on a S(w,) = 0 e par conséguent
S(wy) =0 iz, = 0, dou on tire la formule de la commande équivalente a partir de la relation
(11.42) :

. Ly+Lpy | -« K P
o= B+ S 5] e
Durant le mode de convergence, la condition S(w,)S(w,) < 0 doit &tre vérifiée. En remplacant
(111.42) dans (111.41), on obtient :
. 2 *
S(w,) = -2 imer (111.43)

J Ly+Ly 47

On prend la commande douce suivante:

i, =K, —er) (111.44)

an @r [S(wr)l+Eew,

111.3.3.2 Surface de régulation deflux rotorique

Prenant la méme surface que celle de lavitesse :
S(or) = o7 — oy (111.45)
D'ou:
S(pr) = ¢f — ¢y (111.46)
On posant g1 + igs2 = ig €t en substituant I’ éguation de ¢, (systéme d’ équation (111.36) dans
(111.46)), on trouve :

: - Ry RyLp .
S((pr) =@rt+ Or — lg (”I-47)

Ly+Lm, Ly+Lm,

En introduisant le courant de commande iy = igeq + ign dans!’équation (111.47), on aura:

; . Ry RyLy . RyLm .
S(pr) = ¢r + @y — igeq — —— idn (111.48)

Ly+Lm Ly+Lm Ly+Lm

Durant le mode de glissement et le régime permanent, on a S(¢,) = 0 et par conségquent
S(¢,) =0 et ig, =0, d'oll on tireiy,, de larelation (111.48):

ideq = " (97 + 0, ) (111.49)

RyLm Ly+Lm

Durant le mode de convergence, la condition S(¢,)S(¢p,) < 0 doit étre vérifiée. En substituant
(I11. 49) dans (II1. 48), on obtient :
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Rrlm

S((pr) = Lo+l lan (111.50)
On considére lacommande non linéaire suivante :

s _ S(er)

lgn = Ky, ol (111.51)

111.3.3.3 Surface derégulation des courants statoriques
On prend les surfaces suivantes :

S(ias1) = igs1 — las1 (111.52)
S(iqsl) = i;;sl - iqsl (11.53)
SCas2) = lasz — las2 (111.54)
S(iqsz) = i;SZ - iqsz (111.55)
Les dériveées de ces dernieres sont respectivement :
S(igs1) = Py, — Piyg, (111.56)
S(igs1) = Pigs1 — Plgsa (111.57)
S(ias2) = Pigsz — Plasa (111.58)
$(igs2) = Pigsz — Pigs2 (111.59)

En  substituant les  expressions des dérivées des  courants  statoriques
(Pigs1, Digs1, Plasz et pigsz) données par le systeme déquations (111.36) dans les équations
précedentes, on obtient :

LA % 1 . * . %k

S(ldsl) = Dlgs1 — L_Sl(_Rslldsl + Wg (lelqsl + Tr(prwgl) + vdSl) (|“60)
(s - 1 . % . %

S(lqsl) =DPlgs1 — L_Sl (_Rsl lgs1 — Ws (leldsl + (pr) + vqsl) (|”61)
. % 1 . * . %k

S(ldsz) = Plas2 — L_sz (_RSZ lgs2 T Ws (LSZ lgs2 + Tr‘Prwgl) + vdsz) (”I-62)
(s % 1 . * . %

S(lqsz) = plqsz - L_sz (_Rsz lgs2 — Ws (Lsz lgs2 + (pr) + quz) (”|63)

En remplacant lestensions v,sq, Vgs1,Vas2 € Vgs2 P l€stensions de commande vy = Vgieq +
Vain, Vgs1 = VqieqtVqin, Vasz = Vazeq + Vazn,Vgsz = Vqzeq t Vq2n TESPECtivement, on aura:

J& - % 1 . * . * ok

S(igs1) = Plags1 — L_Sl(_Rslldsl + ws (lelqsl + Tr(pr(‘)gl) + Vgieq T 17dln) (111.64)
(. ok 1 . % . %

S(lqsl) = plqsl - L_Sl(_Rsllqsl - Wy (leldsl + (pr) + Vg1eq + vqln) (”I-65)
o - 1 . % . % %

S(ldsz) = DPlgs2 — L_sz (_Rsz lgs2 t Ws (Lszlqsz + Tr(pr(‘)gl) + Vdzeq + 17(1211) (111.66)
g . % 1 . * . *

S(lqsz) =Dlgs2 — L_sz (_Rsz lgs2 — Ws (Lszldsz + (pr) + Vg2eq + qun) (”I-67)

Durant le mode de glissement et le régime permanent, nous avons S(izs;) = 0, S(iqsl) =0,

S(igsz) = 0 et S(igsz) = 0 et par la stite S(ig1) = 0,S(iys1) = 0,v,,, = 0, €t vy, = 0. Alors, on

qln
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tire a partir les équations (II1. 63)-(II1. 66), les expressions des commandes équivalentes vy, g,
Vgieqr Vdzeq € Vgzeq ESPECtiVEMENt

Vialeq = Ly pi;;sl + Rsqigs1 — w;(leiqsl + Tr(pr*w31) (111.68)
Vgleq = Lgy pi:;sl + Ry iqsl + wi(Lsyigss + @7) (111.69)
vdZeq = LsZ Pi:isz + Rszidsz - w;(Tr(p;w31 + Lsziqsz) (|||70)
Vg2eq = Ly, pi;sz + Rsziqsz + ws (@7 + Lszigs) (111.71)

Durant le mode de convergence, la condition S(igs;)S(ias1) < 0, S(igs1)S(igs1) <O,
S(ias2)S(igsz) < 0 et S(igs2)S(iys2) < 0 doivent étre vérifiées. En substituant les équations (111.68) -
(111.71) dans (111.64) - (111.67) respectivement

1

S(igs1) = ~ 7 Vain (1.72)
$(igs1) = — Lislvqln (111.73)
$(ia2) = = 1= Vam (111.72)
S(igs2) = — L%z"an (111.75)
On prend respectivement :
Varn = Kygq ——Jds1) (111.76)

51 |S(igsy) | +Eas1

Vgin = M (1.77)

as1 |S(igs1)|+egsa

Vaan = Kasp —odsz)__ (111.78)

452 |S(igsy) | +€as2

Vgom = Kosp mtzz) (111.79)

as2 IS(igs2)+€qs2

111.3.4 Application de la commande par mode glissant sur la MASDE

L’ application de réglage en cascade de la vitesse et de flux rotorique par mode glissant sur le
MASDE associé adeux onduleurs MLI est illustrée par lafigure I11.17.
Le schéma bloc de découplage FOC est représente par la figure 111.18 sachant que iy, = iy =

lgetlgsy = lgs2 = g
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Figure111.17 Schémabloc de commande par MG de la MASDE alimenté par deux onduleurs MLI
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Figure I11.18 Représentation schématique du bloc FOC (MG)
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Les parametres des différents régulateurs par mode de glissement sont donnes par le tableau 111.1 :

Surfaces S(wr) S((pr) S(idsl) S(iqsl) S(idsz) S(iqsz)

Paramétres K, =28 K
deS r Pr
régulateurs v, =095 | £, = 0.01 | £451 = 0.1 | €451 =012 | 45 =0.1 | g5, = 0.12

=3 | Kgs1 = 125 | Kgoy = 140 | Ky = 125 | Kgsp = 140

Tableau I11.1 Paramétres des régul ateurs par mode de glissement
111.3.5 Simulation et inter prétation desrésultatsdela commande par MG

Les figures 111.19-111.26 représentent I’évolution des caractéristiques de la MASDE avec la
régulation en cascade de la vitesse et du flux rotorique par mode de glissement, suivi de I’ application
de la charge C, = 14N.m sur I'intervalle du tempst = [0.75,4.5](s), en imposant une vitesse de
référence variable, telle que w, = [250,270,230](rad/s) respectivement suivant les intervalles de
tempst = [0, 1.5],[1.5,3.5] et [3.5, 5] (s),

Au démarrage et pendant le régime transitoire, la vitesse augmente linéairement en fonction de
temps, et elle rgoint savaleur de référence at = 0.575s avec un petit dépassement lors de I’ application
delacharge, on fait varie la vitesse de référence en charge, se qui nous donnelafiguel11.20.

Le couple éectromagnétique atteint sa valeur max au démarrage puis il rgoint le régime
permanent at = 0.575s, le couple suit sa valeur de référence lors d’ application de la charge, sauf durant
des petites périodes du temps lorsqu’ on fait une variation de vitesse, ou il atteint 28N.m (si ¢’ est une
augmentation), ou -10N.m (si ¢’ est une diminution)

Au début, le courant statorique i,g, atteint un courant d’appel d environ 17A. Le courant en
guadrature, initialement atteint 21A, apres il évolue identiquement au couple éectromagnétique. Les
flux rotoriques selon (d, g) présentent au demarrage des pics pendant une fraction de seconde oscillant
aux alentours de leurs consignes.

Toutefois, les mémes résultats qu’a I’ égard de la commande vectorielle indirecte sont obtenus
avec la commande par mode de glissement. Néanmoins, avec une meilleure régulation (précision,
stabilité et rapidité) de la vitesse par la technique de commande par mode de glissement.
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Figure 111.25 Fux rotorique directe ¢,.;, (Wb) Figure 111.26 Flux rotorique quadratique ¢,., (Wb)

[11.3.6 Test derobustesse

Afin de tester |a robustesse de commande par mode de glissement de la MASDE, vis a vis d' une
variation importante de la référence de la vitesse, on introduit un changement de consigne de vitesse
250rad/s a -250rad/s a partir de t=1.5s. On constate d'apres les figures 111-27,32 que le couple
électromagnétique et le flux marquent des pics lors de I'inversion du sens de rotation (un couple
¢lectromagnétique négatif d’environ —28N.m), puis se stabilisent (autour de zéro) en régime
permanent.

Un appel de courant statorique pendant le temps écoulé pour I’'inversion de sens de rotation.
Aprés I'inversion, le courant i g, a une allure proche de la sinusoide de valeur identique a celle du
régime transitoire.

L’inversion du sens de rotation conduit a un courant i, negatif d’environ -20A. Puis il se
stabilise alavaleur zéro

Page 56



Chapitre 111 : Commande par mode de glissement de laMASDE

H
1=
S

-0

30

45 £ 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 §
[ 1
Figure I11.27 Evolution du couple Cep, (N.m) Figure I11.28 Evolution de la vitesse w, (rad/s)
il
i
10
10
Al
A0
2 25 3 35 4 45 £ 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 £
1 i)
Figure I11.29 Evolution du courant i,s; (A) Figure I11.30 Evolution du courant i ;s (A)
12 04
! 02
=T =
= =
3 02
04 f
02 05
00 05 1 15 2 25 3 35 4 45 £ -0'80 05 1 15 2 25 3 35 4 45 §
(s) (s)
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[11.4 Conclusion

Dans ce chapitre, on a présenté en premier lieu la technique de la commande vectorielle indirecte
ayant pour principe le découplage entre le couple et le flux. En deuxiéme lieu nous avons présenté
I"aspect théorique de la commande a structure variable et ces différentes structures. Nous avons
d’ abord fait un rappel sur le mode glissant. Ensuite on a défini les conceptions nécessaires de cette
commande comme le choix convenable de surface de commutation et la loi de commande, enfin la
maniere par laquelle réduire le phénomeéne de broutement résultant par la loi de commande. Puis on a
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appliqué cette derniére sur la MASDE, et enfin des résultats de simulation sont présentés et
commentées.

Comme nous avons cité auparavant, le phénoméne des vibrations résiduelles (chattering)
constitue le principal inconvénient des techniques par le mode glissant car il peut endommager les
actionneurs par des oscillations trop fréquentes et nuire au fonctionnement et aux performances du
systeme[25].

Dansle but d’ éliminer e phénomene de chattering et I’ erreur de vitesse, on propose de remplacer
les régulateurs fixes en mode glissant par des régulateurs flous, ce qui nous donne la technique de
contrdle connue par flou-mode glissant, qui seral’ objectif du chapitre suivant.
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Chapitre IV : Commande floue-mode glissant dela MASDE

V.1 Introduction

La logique floue, ou plus généraement le traitement des incertitudes, est I'une des classes de
I"intelligence artificielle. Elle a pour objet I’ é&ude et la représentation des connaissances imprécises et
le raisonnement approché [26]. Elle a été connue en premiére fois comme une branche mathématique
complémentaire alathéorie de lalogique classique, puis elle a trouvée sa place parmi les techniques de
commande basées sur I'intelligence artificielle. Elle a éé congue au milieu des années soixante a
I’université de Berkeley en Cdifornie par le professeur Lotfi Zadeh qui a introduit la notion des
variables linguistiques et des ensembles flous. La logique floue ne remplace pas nécessairement les
systéemes classiques de régulation. Elle est complémentaire et utilisée particulierement lorsgu’ on ne
dispose pas de modele mathématique precis du processus a commander, ou lorsque ce dernier présente
de fortes non-linéarités ou imprécisions. De plus, I’intérét de lalogique floue réside dans sa capacite de
traiter I'imprécis, I’incertain et le vague. Ainsi, le succes de lacommande par la logique floue trouve en
grande partie son origine dans sa capacité a traduire une stratégie de contréle d’ un opérateur qualifié en
ensemble de regles linguistiques facilement interprétables. Actuellement, lalogique floue a trouve son
application dans plusieurs domaines, telles que, la gestion, la médecine et la commande des systemes.
Dans ce dernier domaine d’ application, on peut citer la commande des bras robotiques, des machines-
outils, des réacteurs chimiques, des véhicules, des appareils électroménagers, etc. [27]

Nous présentons dans ce chapitre, le domaine d application et le principe de la logique floue et
nous décrivons les ééments de base de la logique floue, les aspects méthodol ogiques nécessaires a la
compréhension des techniques de la commande floue, en donnant des rappels sur les régulateurs flous
et la structure d’un régulateur flou de vitesse en géenérales, et quelques avantages et inconvénients de
cette commande, puis le principe de la conception d’'un régulateur flou-mode glissant, ainsi que son
application pour le réglage de la vitesse d’une machine asynchrone double étoile a flux orienté. On
présentera auss |es résultats de simulation.

V.2 Domaines d’ applications

Les systemes flous ont été utilisés dans une large variété d applications industrielles,

gestionnaires et médicales. Parmi ses applications on peut citer [7] :
» Appareils électroménagers (lave-linge, aspirateurs, autocuiseurs, ...€etc.) ;

Systémes autonomes mobiles;;
Systémes de transport (train, métro, ascenseur...€tc.) ;
Systémes de contréle/commande dans la plupart des domaines industriels de production,
transformation, traitement de produit et déchet ;
Systémes d'autoroute automatisés : direction automatique, freinage et contréle de la manette des
gaz pour les véhicules;
» Raobotique : Contrdle de la place et organisation de chemin.

YV V VY

A\
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V.3 Principe delalogiquefloue

Dans la théorie des ensembles conventionnels, un éément appartient ou n’appartient pas a un
ensemble, donc le degré d’ appartenance d’un élément a un ensemble ne peut étre que nul ou égal a
I” unité.

Par contre dans la théorie des ensembles flous, un éément peut plus ou moins appartenir a un
ensemble, le degré d appartenance d’un éément a un ensemble flou peut prendre n’importe quelle
valeur comprise dans!’intervale[0,1].

Ce qui différentie les deux théories provient des limites des ensembles définis. Dans la théorie
classique les contours des ensembles sont « nets », tandis que pour les ensembles flous les contours
sont graduels ou flous [28].

|V.4 Eléments de base de la logique floue

Dans cette partie, on présente brievement, et d’'une fagcon non exhaustive les ééments de base
principaux de lathéorie de lalogique floue.

IV.4.1 Variableslinguistique et ensemblesflous

Dans la théorie des ensembles conventionnels, une chose appartient ou n’appartient pas a un
certain ensemble. Toutefois, dans la réalité, il est rare de rencontrer des choses dont le statut est
précisément défini. Par exemple, ou est exactement la différence entre une personne grande et une autre
de grandeur moyenne ? C’est a partir de ce genre de constatation que Zadeh a dével oppé sathéorie. Il a
défini les ensembles flous comme étant des termes linguistiques du genre : Zéro, grand, négatif, petit...
Ces termes existent aussi dans les ensembles conventionnels. Cependant, ce qui différencie ces deux
théories sur les ensembles provient des limites des ensembles. Dans les ensembles flous, il est permis
gu’ une chose appartienne partiellement a un certain ensemble, ceci S appelle le degré d’ appartenance.
Dans les ensembles conventionnels, le degré d’ appartenance est 0 et 1 alors que dans la théorie des
ensembles flous, le degré d appartenance peut varier entre 0 et 1 (on parle alors de fonction
d appartenance |1). Un exemple simple d’ ensembles flous est la classification des personnes selon leur
age en trois ensembles (jeune, entre deux &ges, agé), la fagon d’ établir cette classification est présentée

alafigurelV.1:
4% Ha
jeune entre deux age jeune entre deux agé
’ ages ) ages
0 T T > 0 T T T | >
20 25 40 60 80 ans 20 40 60 B0 ans
1. Représentation par logique floue 2. Représentation classique

Figure V.1 Représentation classique et logique floue
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Cette figure montre que les limites entre ces trois groupes ne varient pas soudainement, mais
progressivement donc le degré d’ appartenance d'une personne, selon son &ge a un certain ensemble
flou. Pour cette raison ce type de figure s appelle une fonction d’ appartenance.

En général on utilise pour fonction d appartenance trois formes géométriques: trapézoidale,
triangulaire et de cloche. Les deux premiéres sont les plus souvent employées en raison de leur
simplicité. L’alure de laformes trapézoidale est completement définie par quatre points le triangle peut
étre considéré comme cas spécia du trapézoidale lorsque les deux points coincident .Méme la forme
rectangulaire (pour représenter lalogique classique) est comprise dans le trapeze.

Dans la plupart des cas en particulier pour le réglage par logique floue, ces deux formes sont
suffisantes pour délimiter des ensembles flous. Cependant la forme de cloche qui donne dans certains
cas une meilleur représentation des ensembles flous peut étre utilise (voir figure IV.2) [29].

) A X)
1 1

0—™=% 1 ¢ 073 1©n ¢ d
Figure IV.2 Fonction d' appartenance triangulaire et trapézoidale

1V.4.2 Opérateursdelalogiquefloue

Supposant deux fonctions d’appartenance ,(x) et p,(x) de deux variables floues x et y
caractérisant la température de I’ air et la force du vent, I’exemple «|’air est froid et le vent et fort » ou
encore « s |'air est froid ou le vent n’est pasfaible » il faut fermer la porte. Les compositions ET et OU
en plus de la négation apparaissent et doivent étre définies. Pour pouvoir décider de fermer la porte ou
non, il faut que deux conditions soient vérifiées en méme temps. Alors, il est important de pouvoir
composer entre les divers prédicats et leurs fonctions d appartenance [ 30].

IV.4.2.1 Opérateur ET
L’ opérateur « ET » correspond al’ intersection de deux ensembles A et B, on écrit :

C=ANB=AETB (IV.2)
Danslalogique floue, I’ opérateur « ET » est réalise dans |a plupart des cas par laformulation du
minimum, appliqué aux fonctions d’ appartenance |, (X) €t |, (x) des deux ensembles A et B a savoir :
M () = min [11, ()b ()] (IV-2)
On parle alors de I’ opérateur minimum, cet opérateur est commutatif, associatif, admet 0 comme
éément absorbant et 1 comme élément neutre.
Cette opération est représentée sur lafigure V.3

V.4.2.2 Opérateur OU
L’ opérateur « OU » correspond al’ union de deux ensembles A et B, on adonc :
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C=AUB=AOUB (IV.3)
La rédisation de I'opérateur « OU » au niveau de la logique floue se fait en généra par la

formulation du maximum, appliquée aux fonctions d’ appartenance 1, (X) et |, (X) des deux ensembles

A etB.
On adonc I’ opérateur maximum :

ie(X) = max [pa(X),kg (X)] (1IV.4)
Cet opérateur est commutatif, associatif, admet 1 comme éément absorbant et 0 comme éément

neutre. Cette opération est représentée sur lafigure 1V.3.

Figure IV.3 Opérateur OU et ET

1V.4.2.3 Opérateur NON
Selon lathéorie des ensembles, I’ ensemble complémentaire :

C=A4A=NON(A) (IV.5)

Est défini par les @éments de x qui n’ appartiennent pas al’ensemble A. Dans le cas de lalogique floue,
cette définition peut étre exprimée par les fonctions d’ appartenance de la maniére suivante :

M () =11, (X) (IV.6)
V.5 Commande floue

Un systeme de commande a pour objectif de piloter I’entrée d’'un processus afin d’ obtenir un
fonctionnement correct de ce dernier. Lorsgu’ on dispose d'un modéle plus ou moins précis du systeme
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acommander, on peut utiliser un contréleur de structure standard, fixe ou adaptatif, dont les parameétres
seront évalués a partir du modéle.

Ma heureusement, lorsque le systeme est difficilement modélisable, 1a conception du contrdleur
peut S avérer tres complexe, sinon impossible.

Lorsgu’ un opérateur humain commande manuellement un systéme, les actions qu’il réalise sont
dictées par une connaissance subjective du fonctionnement de ce systéme. Par exemple, s'il fait
«froid » dans une piece, on «augmente » le chauffage; s'il fait «trés froid », on « chauffe plus ».
Cette commande du systéme peut étre envisagée de facon différente selon la personne qui larédlise: la
sensation de « froid » n’est pas directement liée & une mesure de la température.

Ce principe est a la base de la commande floue. La mesure réalisée sur le systéme
(«température ») est prise en compte par I'intermédiaire d' une variable linguistique («froid »,
« tiede », « chaud »), qui est issue d’une analyse par un expert humain. Ensuite, I’ action a réaliser est
déduite a la fois d’un ensemble de régles de commande (« s'il fait froid, on chauffe plus». . .) et de
I’état du systéme, qualifié par la variable linguistique. Enfin, la commande finale du systeme est créee
en utilisant les conclusions de la déduction.

En résumé, la structure géenérale d’un systeme flou comporte les différents éléments suivants et
qui sont illustré sur lafigure 1V.4 [31] :

¢ Base de connaissance : regles et paramétres des fonctions d’ appartenance ;

¢ Bloc de décision ou le moteur d’inférence : inférence des opérations sur les régles ;
o Fuzzification : transformation des entrées précises en degrés d’ appartenance ;

o Dé&uzzification : transformation des résultats flous en sorties préci ses.

Base de connaissance
Base de données Base derégles

v v v

Fuzzification +—| Blocdedécision —® Défuzzification

Processus <—Entree

Figure V.4 Structure générale d’ un systéme basé sur la logique floue

1VV.5.1 Régulateur flou

Un régulateur flou peut étre présenté de différentes fagcons, mais en général la présentation
adoptée se scinde en trois parties: la fuzzification qui permet de passer de variables réelles a des
variables floues, le ceeur du régulateur représenté par les regles reliant les entrées et sorties, et enfin
I"inférence et la défuzzification qui permettent a partir des ensembles flous d’ entrée de déterminer la
valeur réelle de sortie (figure IV.5). L’ ensemble des entrées du procédé et noté U (ensembles des
actions calculées par le régulateur flou appliqgué au procédé commandé). L’ensemble des sorties
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observées S, I’ ensemble des consignes C et I’ ensemble des entrées du régulateur flou X (par exemple:
taille, température, vitesse... etc.). L’ ensemble des gains de normalisation des entrées GE et les gains
de sorties Gs du régulateur permettent d’ adapter le domaine normalisé de définition des différentes
variables [30].

G Gs
C+ X @E . L
v | Fuzificaion |~ *| Basedesrégles T pgrification
- 25'—' —| etinférenceflou >
S .
Procédé < U

Figure IV.5 Schéma de principe de larégulation floue (FLC)

V.5.2 Structure de base d’un régulateur flou de vitesse

La magjorité des régulateurs utilisent le schéma simple propose par Mamdani pour les systemes
MIMO multi-entrés/multi-sorties comme le montre le schéma de lafigure V.6 [30].

Ge

A 4

Mt

Onrefy, ¥

ACenvet F1Gcem—

Ae Aej
» Gae

Fuzzification

\ 4

Calcul
A

Régles de contrble
Inférence
A 4
Défuzzification

Q) M achine+onduleurs Cem et [
+commande

Figure IV.6 Schémabloc d un régulateur flou (FLC)

Les méthodes choisies pour le succes des algorithmes flous permettent de formuler un ensemble
de décisions en termes linguistiques, utilisant les ensembles flous pour décrire I’amplitude de I’ erreur,
de sa variation et de la commande appropriée. En combinant ces regles, on peut dresser des tables de
décision permettant de donner les valeurs de la sortie du régulateur correspondant aux sSituations
d'intérét.

Pour le réglage de la vitesse d’ un moteur asynchrone double éoile, on utilise une structure a deux
régulateurs de méme type (régulateur de type Mamdani). Ces régulateurs sont le régulateur flou de
vitesse et le régulateur flou de flux. Les sorties des deux régulateurs sont les courants statoriques de
référence suivant I’axe g et d (igsenidser), €t aprés la transformation inverse de Park on aboutit aux
courants réels statoriques qui donnent la vitesse réelle du moteur. Les deux régulateurs possedent des
fonctions d’ appartenance identiques ; la différence réside dans les gains de normalisation (facteurs
d échelle).
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Le calcul delacommande pour les deux régulateurs est le méme. Il se déroule comme suit :
1- Echantillonner la sortie ;

2- Calculer I’ erreur notée par e; ;
e; =consigne — sortie
3- Calculer lavariation de cette erreur notée par Ae;;
Aej=e;—e;_4

Ou: e;_q estI'erreur al’instant précédent ;
4- Calculer les valeurs de normalisation de e; et Ae; par :

Xe;=G, e; XAe; =GAeAe;
Ou : Ge et GAe représentent les facteurs d’ échelle (normalisation).

On fait varier ces facteurs jusgqu'a ce que I'on trouve un phénomene transitoire de réglage
convenable. En effet, ces derniers ont un grand effet sur les performances de lacommande ;

5- Calculer lavariation de lacommande Au; ;
Pour cela on parcourt les étapes suivantes :

1VV.5.2.1 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 |'erreur de vitesse et sa variation sont
soumises a une opération de fuzzification et par conséguent 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 sept ensembles flous. Ceux-ci sont caractérisés par les désignations
standards suivantes [28] :

- Négatif grand noté NG ; - Positif petit noté PP ;

- Négatif petit noté NP ; - Positif moyen noté PP ;

- Négatif moyen noté NM ; - Positif grand noté PG ;

- Environ zéro noté EZ.

Pour les fonctions d’ appartenance, on a choisi pour chague variable les formes triangulaires et
trapézoidales comme le montre I’ exemple delafigure 1V.7.
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NG NP ZE PP PM PG
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Figure 1V.7 Fuzzification continue avec sept fonctions d' appartenance

IV.5.2.2 Base desregles et inférence floue

Dans cette partie du régulateur les valeurs des variables linguistiques d’ entrée et de sortie sont
liées par plusieurs regles qui doivent tenir compte du comportement statique et dynamique du systeme
arégler ains que des buts de réglage envisagés, en particulier le circuit de réglage qui doit étre stable
et bien amorti. La stratégie de réglage dépend essentiellement des inférences adoptées. Il n'est pas
possible d'indiquer des regles précises, |’ expérience joueici un réle important.

Lesregles d’inférences peuvent étre décrites de plusieurs fagons [32] :

> Linguistiqguement :

On écrit lesregles de fagon explicite comme dans I’ exempl e suivant,

Sl (latempérature est devée ET lavitesse est faible) AL ORS latension est grande positive
ou

Sl (latempérature est moyenne ET lavitesse est faible) AL ORS latension est positive

> Symboliquement :

Il s'agit en fait d’ une description linguistique ou I'on remplace la désignation des ensembles flous
par des abréviations.

Exemple:

S Test FET Vest FAlorsU =2,
Ou
STetMET Vest FAlorsU =P
Ou
S Test EET Vest FAlorsU =GP
Ou
STest FETVestEAlorsU=2Z
Ou
S TestMET VestEAlorsU=Z
Ou

S Test EET Vest EAlorsU =P.
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Ou:

T : température ; V:vitesse; U:tension; E:éevée; M :moyenne;
F: faible; Z:z&0; P: positif;  GP: grand positif.

> Par matricesd’inférence:

Elle rassemble toutes les regles d’inférences sous forme de tableau. Dans le cas d'un tableau a
deux dimensions, les entrées du tableau représentent les ensembl es flous des variables d’ entrée I’ erreur
de vitesse « g, » et la variation de cette derniére « Ag, ». L’intersection d’une colonne et d'une ligne
donne I’ensemble flou de la variable de sortie « Au » définie par la régle. Il y a autant de cases que de
regle comme le montre le tableau 1V. 1.

Ag,
€
NG [NG |NG (NG |NG [NM |NP |[ZE
NM [NG |NG (NG |NM [NP |ZE PP
NP NG [NG |NM [NP |ZE PP PM
ZE NG |[NM |NP |ZE PP PM PG
PP NM [ NP | ZE PP PM PG PG
PM NP | ZE PP PM PG PG PG
PG ZE PP PM PG PG PG PG

NG |[NM |NP |ZE PP PM PG

Tableau 1V.1 Tableau de cacul delavariation de lacommande Au

I'V.5.2.3 Défuzzification

La derniére éape du contrble, appelée défuzzification consiste a définir précisément quelle doit
étre I’ action sur le processus. En effet, le procédé ne peut pas interpréter des ordres du type « Petit » ou
« Grand », etc. on doit lui envoyer une valeur physique.

Les méthodes d'inférences fournissent une fonction d appartenance résultante (X)) pour la
variable de sortie x;. L'opération de défuzzification permet de calculer a partir de cette derniere la
valeur réelle de la variable de sortie a appliquer au processus. On doit souvent prévoir un traitement de
signal de sortie et sa conversion numérigue — anal ogique.

Le choix d'une méthode de défuzzification est un point tres délicat lors de I'éaboration d'une
technique de controle en logique floue. Celui-ci conditionnera en effet grandement I'évolution
dynamique de la commande. On distingue trois méthodes différentes (figure IV-8) : celle du maximum,
celle de la moyenne des maxima et celle du centre de gravité (ou centroide). Il est toutefois reconnu
gue la méthode de centre de gravité donne les melilleurs résultats [27] dans les systémes de commande
floue. Elle génere une commande égale a l'abscisse du centre de gravité de la fonction d'appartenance
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résultante issue de I'inférence floue. Cette abscisse de centre de gravité peut étre déterminée al'aide de
larelation suivante :

_f Xr HpesXr)dx,

Xor= [ Hyps(Xr)dx,

L'avantage principa de cette méthode est gu'elle tient compte de toutes les régles et ne présente

pas une confusion de prise de décision, malgré sa complexité, puisquelle demande des calculs
importants.

Figure IV.8 Principe des différentes méthodes de défuzzification

V.6 Avantages et inconvénients du réglage par la logique floue

IV.6.1 Avantages

La non-nécessité d’'une modélisation (cependant, il peut étre utile de disposer un modée
convenable) ;

Lapossibilité d implanter des connaissances (linguistique) de I’ opérateur de processus ;

La maitrise du procédé avec un comportement complexe (fortement non linéaire et difficile a
modéliser) ;

L’ obtention fréguente de meilleure prestation dynamique (régulateur non linéaire) ;

La disponibilité des systémes de développement efficaces, soit pour micro-processeur ou PC
(solution logiciel), soit pour les circuits intégrés (processeurs dédicacés, fuzzy processors,
solution matérielle) [31].
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IV.6.2 | nconvénients

e Le manque de directives précises pour la conception d’'un réglage (choix des grandeurs a
mesurer, détermination de lafuzzification, desinférences et de la défuzzification) ;

e L’approche artisanale et non systématique (implantation des connaissances des opérateurs
souvent difficile) ;

e L’impossibilité de la démonstration de la stabilité du circuit de réglage en toute généralité (en
I"absence d’un modéle valable) ;

e lapossibilité d apparition de cycles limites a cause de fonctionnement non linéaire ;

e La cohé&ence des inférences non garantie a priori (apparition de regles d'inférences
contradictoires possible).

En tout cas, on peut confirmer que le réglage par logique floue présente une solution valable par
rapport au réglage conventionnel. Cela est conformé non seulement par un fort développement dans
beaucoup de domaines d’ application, mais aussi par des travaux de recherche sur le plan théorique.
Aingl, il est possible de combler quelques lacunes actuelles, comme le manque de directives pour la
conception et I'impossibilité de la démonstration de la stabilité en I’ absence d’ un modéle valable [29].

V.7 Description du régulateur flou-mode glissant

L’inconvénient des contrdleurs par mode glissant est que le signa de commande discontinu
produit la dynamique de vibration ; le broutement est aggravé par petit délai dans le systeme. Afin
d éliminer le phénomeéne de vibration, on a proposé différents arrangements dans la littérature. Par
conséquent, un nouveau contréleur flou en mode de glissement (CFMG) est formeé avec la robustesse
du contréleur de mode de glissement (CMG) et la douceur de la logique floue (LF) [33].

La mission de la commande floue-mode glissant est la méme que celle d'un contréleur par mode
de glissement a savoir : gérer les données de commande et de contréle du processus. La structure de
['automatisme peut donc étre ramenée a un systeme asservi [25], voir figure 1V.9.

Figure 1V .9.a Architecture d'une commande floue mode-glissant
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R L

Gain2  Integrator

Fuzzy Logic
Controller

Figure IV.9.b Schémabloc du régulateur flou sous Matlab Simulik

Pour appliquer la commande floue-mode glissant, il suffit de remplacer les gains (parametres)
constants (K,,,, K,,,) des reégulateurs en mode de glissement par des régulateurs flous.
Lafigure 1V.10 représente |la structure de la commande par association floue-mode glissant sous

Matlab/Simulink.

Figure 1V.10 Schéma bloc de lacommande floue-mode glissant de la MA SDE alimenté par deux onduleurs MLI

V.8 Résultats de simulation et interprétations

Les figures 1V.11 a 1V.16 représentent |’ évolution des caractéristiques de la MASDE avec la
régulation en cascade de la vitesse et du flux rotorique par la commande floue-mode glissant, suivi de
I’ application de la charge C, = 14N.m sur |'intervale du tempst = [0.75, 4.5](s), en imposant une
vitesse de référence variable, telle que w; = [250,270,230](rad/s) respectivement suivant les
intervallesdetempst = [0, 1.5] [1.5, 3.5] et [3.5, 5](s).
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La vitesse du rotor (avec et sans |’ application de la charge) suit celle générée par |a référence (a
partir det = 0.55s afin de demarrage, et apres une bréve période aprés chagque variation de vitesse), sans
dépassement.

Le couple électromagnétique a une allure avec quelques ondulations au démarrage, et a partir de
t = 0.55s il oscille autour de zéro ; La présence du couple résistant a partir de t = 0.75s conduit a un
couple éectromagnétique de valeur d environ 14N.m correspondant au couple résistant, et sur les
bréves périodes aprés chague variation de la vitesse on remarque que la valeur du couple change
(augmentation si la vitesse augmente, diminution si le contraire) (Figure IV.11).

Les courants iqq(figure 1V.14), issq (figure 1V.13), les flux ¢, (figure IV.15) et @4 (figure
IV.16) sont presque similaires aux résultats obtenus par la commande en mode de glissement voir les
figures111.21, 111.23, 111.25, 111.26 respectivement.
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Figure 1V.11 Evolution du couple Cq, (N.m) Figure IV.12 Evolution de la vitesse w, (rad/s)
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Figure IV.15 Flux rotorique direct ¢,.; (Wb) Figure V.16 Flux rotorique quadratique ¢,.; (Wb)

V.9 Test derobustesse

Afin de tester la robustesse de la commande par floue-mode glissant de la MASDE, vis-avis
d’une variation importante de la référence de la vitesse, on introduit un changement de consigne de
vitesse 270rad/s & -270rad/s a partir de t=1s. On constate d’ apres les figures 1V.17, V.22 que le couple
électromagnétique et le flux ¢,, marquent des pics lors de I’inversion du sens de rotation (un couple
¢lectromagnétique négatif d’environ —28N.m), puis se stabilisent (autour de zéro) en régime
permanent. On note gque la vitesse de rotation atteint sa valeur de référence 270rad/s (-270rad/s) au
bout de t=0.6s(t=1.2saprés!’inversion delavitesse).
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Figure 1V.17 Evolution du couple Cey, (N.m) Figure IV .18 Evolution de la vitesse w, (rad/s)
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Figure 1V.20 Evolution du courant i, (A)
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Figure IV.21 Flux rotorique directe ¢,.; (Wb) Figure V.22 Flux rotorique quadratique ¢,,(Wb)

V.10 Conclusion

Dans ce chapitre, une nouvelle approche a été proposée pour la régulation de vitesse de la
machine asynchrone double étoile (MASDE), qui est la commande floue-mode glissant.

Les notions de base de la logique floue ont été présentées au début de ce chapitre. Ce chapitre
contient aussi les domaines d’ application, ainsi que les avantages et inconvénients du réglage par la
logique floue.

Puis on a donné la description du régulateur flou en mode glissant, avant |’ application de la
commande floue-mode glissant sur laMASDE aflux rotorique orienté, afin de réguler la vitesse.

Les résultats de simulation obtenus montrent que I'application du régulateur proposé et
développé pour la commande de vitesse de la MASDE a donné de bons résultats et des performances
tres satisfaisantes (erreur de vitesse presque nulle, et les autres caractéristiques sont aussi bonnes).
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Conclusion générale

Dans le cadre de la recherche sur la commande des machines multiphasées, nous avons fixé
comme objectif principal I’ éude de la machine la plus courante parmi les machines multiphasées qui
est la machine asynchrone double étoile MASDE, aimentée par deux onduleurs MLI. Dans ce
contexte, nous avons cherché a poursuivre le développement de certaines méthodologies élaborées
dédiées ala recherche d’ une commande efficace pour la machine asynchrone double étoile.

Nous nous sommes tout d'abord intéressés dans le premier chapitre aux machines multiphasees
afin de présenter leurs caractéristiques. Nous avons vu que le fait de multiplier le nombre de phases
statoriques conduit a éliminer certaines interactions entre harmoniques d'espace et de temps de la fmm.
Cela nous a permis dintroduire la MASDE dont les &oiles statoriques sont décaées de 30°, et de
montrer ses avantages, notamment I'éimination des harmoniques d'espace de rang cing et sept et du
couple harmonique de rang six.

Dans le deuxiéme chapitre nos efforts ont été consacré a la modélisation de la MASDE, le
modéle était développé en décrivant les éguations de la MASDE dans un systéme d'axes orthogonaux
gréce alamatrice de transformation de Park, ce que nous afacilité |I'éude des régimes dynamiques et la
simulation numérique. Puis |’ association de la machine avec deux onduleurs de tension commandés par
la technique de modulation de largeur d’ impulsion MLI.

Le troisieme chapitre est dédié d’ une part ala commande vectorielle indirecte de laMASDE dont
le principe consiste a avoir un couple similaire & celui de la machine a courant continu. Pour ce faire,
nous nous sommes basés sur le principe d orientation du flux rotorique. Les résultats obtenus ont
montré sa robustesse vis-a-vis des variations de la vitesse et de la charge, et d’ autre part ala commande
par mode glissant ; nous avons appliqué cette derniére associée au contrdle a flux rotorique orienté de
laMASDE en fonctionnement moteur. Les performances de ce type de réglage obtenues par simulation
ont été exposées et commentees.

Pour améliorer les résultats obtenus, un régulateur flou-mode glissant a été introduit. Les résultats
de simulations obtenus ont montré quel ques améliorations sur le comportement de la machine. D’ aprés
les résultats de simulation obtenus par I’ utilisation du régulateur flou-mode glissant on a constaté que
cette technique de réglage apporte des améliorations remarquabl es par rapport aux autres commandes,
ou il offre de bonnes performances statiques et dynamiques, un rejet immédiat et quas total de la
perturbation, comme ils accordent aussi une meilleure poursuite.

D’ aprés les résultats obtenus et des observations enregistrées, des perspectives de recherche et de
réalisation pratique intéressantes pouvant contribuer & mieux exploiter le moteur asynchrone double
étoile (MASDE) sont envisageables:

» L’application des techniques présentées dans cette thése sur d’ autres systemes comme
les robots, etc... ;

» L’implémentation matérielle de cette nouvelle stratégie de commande, dans le but de
valider la synthése se base sur le modél e physique delaMASDE ;
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» L’éude de cette machine en fonctionnement génératrice, et son intégration dans un

Y

systéeme de production d’ énergie ;

Modélisation de la commande de cette machine en régime dégrade ;

L’introduction des ondul eurs multiniveaux.

Application dautres techniques de commande robuste, telles que : la commande
adaptative, les réseaux de neurones, commande par la méhode du backstepping, le
feedback linéarisation ;

Combinaisons entre les différentes techniques associées a la commande par mode de
glissement, a titre d’exemples : la commande par mode de glissement adaptative, la
commande floue adaptative ;

L'utilisation des agorithmes généiques pour optimiser les différents gains des
régulateurs IP, Pl et floue-Pl et gains du mode de glissement ;
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Annexe

Parametres de la machine [§]

Puissance nominae P,= 45kW
Tension nominae 1,= 220V
Fréguence f;= 50 Hz
Résistance d’ une phase statorique (étoile 1 et 2) R, =R,,=3.72Q
Résistance d’ une phase rotorique R.=212Q
Inductance de fuite d’ une phase statorique (étoile1 et 2) | L,=L,,=0.022 H
Inductance de fuite d’ une phase rotorique L,.= 0.006 H
Inductance mutuelle L,=0.3672Q
Nombre de pairs de poles pP=1
Moment d’inertie J= 0.0625 kg.n"

Coefficient de frottement

Ky= 0.001 N.m.s/rd




