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Résumé

Résumé

Dans ce mémoire, une ¢étude de simulation d’un syst¢tme de commande d’un moteur
asynchrone triphasé avec un contréle direct du couple a été réalisé. deuxiéme étape a pour
objectif d’annuler I’erreur statique et réduire le temps de réponse tout en conservant la
stabilité du systeme, alors un correcteur proportionnel intégral Pl a été utilisé. Les
performances obtenues pour la stabilité et le temps de réponse sont satisfaisantes. Néanmoins
on remarque que la vitesse présente un rejet de perturbation a chaque consigne de charge, le
couple présente des harmoniques et un dépassement flagrant surtout lorsque on change le
sens de rotation de la vitesse et les paramétres du moteur s’avérent trés affectées quand la
valeur du moment d’inertie varie.

Pour pallier a ces inconvénients, Troisieme étape a été consacrée a la conception d’un
régulateur Pl floue pour remplacer le PI classique .

La troisieme étape a prouvé I’efficacité de la commande de ce systéme par la technique
de la logique floue car comparaison les résultats de simulation obtenus ont montré que le Pl
floue manifeste des performances statiques et dynamiques satisfaisantes, et une robustesse
intéressante vis-a-vis des perturbations extérieures et de la variation paramétrique.

Mots clés

Moteur asynchrone, contréle direct du couple DTC, correcteur classique PI, régulateur Pl
floue.
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Abstract

In this thesis, a simulation study of a control system of a three-phase asynchronous motor
with direct torque control is performed. The second step aimed to cancel the static error and
reduce the response time while maintaining the stability of the system, so a proportional
integrated PI corrector was used. The performance obtained for stability and response time is
satisfactory. However, we note that the velocity represents a rejection of turbulence at each
loading instruction, and it displays torque harmonics and clear override especially when we
change the direction of rotation of the speed and the motor parameters are strongly affected
when the value varies the moment of inertia.

 To overcome these shortcomings, Third step was devoted to design an inconspicuous Pl
regulator to replace the Pl classic .

The third step demonstrated the effectiveness of controlling this system with fuzzy logic
technology because the comparison simulation results obtained showed that the fuzzy PI
exhibits stable performance, satisfactory dynamic, and interesting strength against external
disturbances and changing settings

Key Words

Induction machine , direct torque control, classic PI corrector , fuzzy logic controller.



Introduction générale




Introduction générale

Introduction géneérale

Les industries modernes demandent de plus en plus des systémes de commande performants des
moteurs a courant alternatif qui ils sont la partie principale des entrainements. La commande est

dédiée pour la vitesse de rotation et couple électromagnétique.

Le moteur asynchrone "MAS" qui est un exemple des moteurs a courant alternatif, a prouvé un
succes important pendant les vingt derniéres années en remplagant de plus en plus les moteurs a
courant continu et les moteurs synchrones. Plusieurs études ont été réalisées pour la mise en ceuvre
des techniques de commande performantes du MAS notamment avec le progrés achevé dans les

domaines de I'électronique numérique et I'électronique de puissance.

La commande vectorielle qui est utilisée pour les moteurs électriques alternatifs synchrones et
asynchrones, a rencontrée des limitations et des débilités vis-a-vis aux incertitudes paramétriques des

moteurs par exemple la résistance statorique et rotorique au cours de fonctionnement.

Donc nous sommes obligés de faire appel a des commandes plus robustes vis-a-vis les
incertitudes des mesures et les perturbations externes. La commande dite "commande directe de

couple (DTC)" est un exemple de ces techniques de commande, ce qui est le sujet de notre travail.

L'objectif de notre étude est d'introduire la commande floue pour obtenir les parametres
nécessaire du régulateur proportionnel intégrale PI utilisé implicitement dans la commande DTC

d'un moteur asynchrone.
Le présent mémoire est scindé en trois chapitres:

Dans le premier chapitre et tout au début nous présentons des notions générales sur les

machines asynchrones, structure, principe de fonctionnement et modélisation mathématique.

Le deuxiéme chapitre est consacré pour la commande directe de couple du moteur a induction

dans des different mode de fonctionnement.

Dans le troisiéme chapitre on présente une combinaison entre la commande DTC et la
commande floue d’'un moteur asynchrone, avec une etude comparative entre les deux techniques
DTC et DTC-Floue. Pour cléturer notre mémoire nous avons donné & la fin une conclusion

générale.
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Chapitre | Modélisation et Simulation de la Machine Asynchrone

1.1. Introduction

La machine asynchrone est trés appréciée dans les milieux industriels pour sa robustesse,
son couple massique important et son faible colt de revient. Elle apparait maintenant comme
I'élément de base des actionneurs électriques performants [1].

La représentation du modele mathématique sous forme dynamique de la machine
asynchrone permet I'observation et I'analyse des différentes évolutions de ses grandeurs
électromécaniques d'une part et d'autre part I'élaboration des lois de commande, et de prévoir
le control nécessaire [1] .

Dans ce chapitre, nous présenterons la constitution et le principe de fonctionnement du
moteur asynchrone aussi son modele mathématique triphasé, sa transformation dans le
systeme diphasé et la modélisation de son alimentation. Ensuite, nous donnerons les résultats
de simulation du moteur asynchrone alimentée directement par le réseau triphasé Dans ce
chapitre, nous présenterons la constitution et le principe de fonctionnement du via un
convertisseur [2].

1.2. Généralités sur La Machine Asynchrone
1.2.1. Définition

Egalement connue sous le nom de la machine a induction par les anglo-saxons, c¢’est une
machine a courant alternatif qui comprend un stator et un rotor, constitués de tdles d’acier au
silicium comportant des encoches dans les quelles on place les enroulements. Le stator est
fixe on y trouve les enroulements reliés a la source. Le rotor est monté sur un axe de rotation
et est en court-circuit. Ces deux parties sont coaxiales et séparées par I’entre fer [3].

1.2.2. Constitution de La Machine Asynchrone
La machine asynchrone est constituée des principaux éléments suivants voir la figure(l.1)

s Le stator (partie fixe) constitué de disques en tbéles magnétiques portant les
enroulements chargés de magnétiser 1’entrefer

% Le rotor (partie tournante) constitué de disques en tbles magnétiques empilés sur
I’arbre de la machine portant un enroulement injecté.

% Les organes mécaniques permettant la rotation du rotor et le maintien du différent
sous-ensemble [5].
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Boite a bornes

Bobinage stator

Ailette de
refroidissement

Ventilateur

Plaque signalétique

Rotor en cage
d'écureuil

Figure (1.1) : Machine Asynchrone Avec Représentation du Rotor et du Stator

1.2.3. Principe de Fonctionnement de La Machine Asynchrone

Le principe des moteurs a courants alternatifs réside dans [’utilisation d’un champ
magnétique tournant produit par des tensions alternatives. La circulation d'un courant dans
une bobine crée un champ magnétique B. Ce champ est dans I'axe de la bobine, sa direction
et son intensité sont fonction du courant I. C'est une grandeur vectorielle [2].

Figure (1.2) : Principe de Fonctionnement de La Machine Asynchrone

1.2.4. Avantages et Inconvenients de La Machine Asynchrone

Les avantages et les inconvénients de la machine asynchrone sont assez nombreux mais
les principaux sont résumés dans le tableau suivant :

Avantages Inconvénients
v' Structure simple. Non découplage naturel.
v Robuste et facile a construire. & Non linéarités.
v' Co(t réduit.
v" Absence d'un systeme bagues
balais
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1.3. Hypothéses Simplificatrices

L’étude de la machine asynchrone traduit les lois de 1’¢électromagnétisme dans le contexte
habituel des hypothéses simplificatrices [9] [4] :

L’entrefer constant

L’effet d’encochage négligé

Distribution spatiale des forces magnétomotrices dans I’entrefer est sinusoidale
Circuit magnétique non saturé et a perméabilité constante

Pertes ferromagnétiques négligeables

Les résistances des enroulements ne varient pas en fonction de la température de
fonctionnement et on néglige également I'effet de peau.

Parmi les conséquences importantes des ces hypothéses on peut citer [4]

+ Les inductances propres sont constantes,

+ Le flux magnétique est fonction linéaire du courant,

+ L’invariance des résistances statoriques et rotoriques,

+ Les inductances mutuelles entre les enroulements statoriques et rotoriques en
fonction de I’angle électrique de leurs axes magnétiques

FEFEEFEF

1.4. Description de La Machine Asynchrone

Une machine asynchrone triphasée comporte trois bobines statoriques (Sa, Sb, Sc) décalées
entre elles par un angle de 2n/3 et alimentées par un systeme de courants triphasés équilibrés.
Ces deux conditions sont nécessaires pour la création d’un champ tournant au sein de la
machine (Théoréme de Ferraris)

Les trois autres bobines identiques de répartition similaire a celles du stator sont logées
dans I’armature rotorique et subissent 1’action du champ tournant. Ces dernieres sont
montées en étoile et sont accessibles par la plaque a bornes et mises en court-circuit pendant
le régime permanent [6].

Figure (1.3) : Representation électrique de la machine asynchrone

4
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1.4.1.Mise en Equations de La Machine Asynchrone Triphasée

En tenant compte des hypothéses simplificatrices et en adoptant la convention de signe

moteur, les expressions générales de la machine exprimées en fonction des flux et des
courants sont définies comme suit:

1.4.1.1. Equations Electriques

d

[vs] = at [qjs] + Ry [is]
a (1.2
[Ur] = at [qu] + Ry [ir]

ol [vg] = (Wsq » Vsp » Vs )T €t [Vi] = (Vg Vpp » Vre)T représentent les tensions des trois
phases statoriques et rotoriques, respectivement.

lis] = (isq,isp »isc)T €t [ip] = (irq,irp,ire)T SONt les vecteurs des courants traversant
ces phases.

[®] = (Pgy, Py, Ps)T €L [@,] = (Pyrg , Prpy , Prc)T cOrrespondent aux vecteurs des
flux totalisés traversant les enroulements statoriques et rotoriques.

1.4.1.2. Equations Magnétiques

Les expressions des flux statoriques et rotoriques sous la forme matricielle
condensée s’écrivent :

[(DS] = [LSS] [iS] + [Msr] [ir]
{ [®,] = [Ly1lir] + [Mys]lisr] (1.2)
avec .
L, M, M, L M, M,
[LSS]: MS LS Ms ’[er]: Mr I—r Mr
M, M, L, M. M, L

cos(6,) cos(6, — 2?”) cos(6, — 4?”)

[M,. ]=M, -| cos(6. —4?7[) cos(6.) cos(6. —2?”) =[M ]T

cos(6. —2?7[) cos(6. —4?7[) cos(é.)

O : angle entre la phase a du stator et celle du rotor. (Q = dd—ir

L, (L) : inductance propre d’une phase statorique (rotorique),

M; (M) : inductance mutuelle entre deux phases statoriques (rotoriques).

5
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My - inductance mutuelle maximale entre une phase du stator et une phase du rotor.

1.4.1.3. Equations Mécaniques

d
Com = Cr = /0 =] -0 (1.3)

avec C.n,, C, f,,J - le couple électromagnétique, le couple résistant, le coefficient de
frottement et le moment d’inertie, respectivement.

Nous aboutirons ainsi a un systeme de six équations différentielles et une expression du
couple dont certains coefficients font intervenir des fonctions sinusoidales dues au
mouvement de rotation du rotor, d'ou la complexité de la résolution analytique.

Afin de surmonter cette difficulté, on considere les enroulements biphasés équivalents
aux enroulements statorique et rotorique.

1.4.2. Modéle de Park du Moteur Asynchrone

La transformation de PARK est ancienne (1929) , si elle redevient a I’ordre du jour, c’est

tout simplement parce que les progres de la technologie des composants permettent
maintenant de la réaliser en temps réel.

a
>
L

»

—— [

Figure (1.4) : Modélisation de la machine asynchrone dans le repére de Park
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1.5. Transformation de Park

La transformation de Park consiste a appliquer aux courants, tensions et flux un

changement de variable faisant intervenir 1’angle entre 1’axe des enroulements et les axes d

et d'aprés la Figure (1.5), c'est I’angle ©t qui doit intervenir pour les grandeurs du stator et

I’angle ©s pour les grandeurs du rotor. On transforme donc 1’enroulement triphasé

statorique (a, b, ¢) et I’enroulement triphasé rotorique (@, b, ¢) en trois enroulements

orthogonaux (d, g, 0), direct, quadrature et homopolaire, respectivement [6 ].

q B a
T, r." ﬁ'r
é 'sb i
b \ Vra ,."'-Ira :
Isb
b > Bobs
N fa)
Vrb ) ! r A
C [sa |e
Vs .
Vsa
§l Vre
Irc
C
C

Figure (1.5) : Passage d'un repere (a, b, ¢) vers un repére (d, q).

La transformation de Park est la méme pour les courants, les tensions et les flux. Elle s'écrit

pour les courants par exemple

_ cos(@) cos (0 - 2;) cos (0 + 2;) |
[A] = \/g —sin(f) —sin (9 - Z?H) —sin (9 + Z?H)
1 1 1
L V2 V2 vz oo

@: étant I'angle entre la phase a du stator et I’axe d du référentiel.

Les courants, tensions et flux dans le nouveau repere sont définis comme suit :

iq iq Vg Vg Oy D,
[iq = [A]|ip |, [Vq = [A] Vb |, Qg4 | = [A] | Dy
io ic Vo Ve (0P D,

La transformation [A] peut s’effectuer a partir de deux transformations successives :
7

(1.4)

(15)
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la premiere transforme 1’enroulement triphasé en un enroulement équivalent bipolaire dans un
repere fixe (o,B,0) .Figure (1.5). Elle est donnée par :

) 1 —-0.5 —-0.5
(A= [3] © V3/2 —v3/2 (1.6)
1/V2 142 1/42

— la deuxiéme consiste en une rotation des axes du repére (o) d’un angle quelconque 6
pour donner le référentiel tournant. Elle est donnée par :

cos(8) sin(0)

4] = [—sin(@) cos(8) (1.7

1.6. Choix du Référentiel

Ce qui rend la transformation de Park attrayante est que 1’orientation du repere (d, q)

peut-étre quelconque. Il existe trois choix, le repére (d, q) lié au stator, au rotor ou au
champ tournant selon 1’objectif de I’application [7]:

v' Le repére d’axes (d,q) fixe lié au stator (repére stationnaire). Les grandeurs
électriques évoluent au régime permanant a la pulsation stationnaire s Cette
méthode est généralement utilisée dans 1’étude des observateurs (d, q =a ,p3)

v' Le repére d’axe (d,q) lié au rotor. Les grandeurs électriques évoluent au régime
permanant a la pulsation .

v Le repére d’axe (d,q) 1ié au champ tournant. En régime permanant les grandeurs du
modele sont continués. Cette méthode est souvent utilisée dans I’étude de la
commande.

1.6.1. Reférentiel Lié au Stator (o . B)

Dans notre étude on a opté pour le référentiel lié au stator, car il est le plus adéquat pour
travailler avec les grandeurs instantanées, ce repere est caractérisé par [7] :

de

= Ws > Wg = Wg — W = wWg — P (1.8)

~

oU : wq est la pulsation statorique

w : est la pulsation rotorique

Wy : est la pulsation du glissement

() : lavitesse mécanique, elle est reliée & la pulsation rotorique par :ws — pQ
Le systeme d’équation qui modélise la machine asynchrone dans le repére fixe devient
alors :

Au stator :
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. ddgg
Vsa = Rslsq + dt 19
= R.i ddsp ( . )
Vsﬂ = slsB + TE
Avec:
{(’Dsa = Lyigy, + Mir/; (| 10)
(psﬂ = Lsisﬁ + Mi?‘(x '
Au rotor :
dd,,
Vig = Relpg + 2225 4 w0, 4
at (1.11)
dfpr[; )
Vrﬁ = errﬁ + 7 - (‘)d)ra
Avec:
Dry = Lyiyg + Mig,
. ; 1.12
{(prﬁ = Lrlrﬁ + Mlsﬁ ( )

1.7. Forme d'état du Modele de La MAS dans Le Repere (a, B)

Le comportement des circuits électromagnétiques de la machine asynchrone est décrit par
un systéme d’équations différentielles non linéaires. Pour trouver le modele de la machine
asynchrone alimentée en tension, nous choisissons comme variables d’états les flux et les
courants des phases statoriques [5 ].

Le modeéle dans ce cas est donné sous la forme suivante:

Y =CX
avec .
1 1 1 1 7
- —w —w
oT, oT, r oL, T, oL, '
1 1 1 1
" oT, oT, oL, ' oL,T,
—R, 0 0 0
| 0 —R, 0 0 |
L [
_ isB [vsa . 0 1 _ 1 0 0 O
X= Prq U= logp B IO fféi ¢ [0 1 0 0]
)
i lo ol
ou
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: vecteur d'état.
: vecteur de commande.
: matrice d'évolution du systéme.

: matrice de commande du systeme.

O W » C X

: matrice de sortie.
T, = Lg/R, : constante de temps statorique.
T, = L,./R, : constante de temps rotorique.

2
Mgy

c=1- : Coefficient de dispersion.

sHr

Les équations du couple électromagnétique et du mouvement, sont données par les

expressions suivantes :

Com = p(d)saisﬁ - (psﬁisa) (1.14)

li%:Cem_Cr_fQ (|15)
Avec : Q=2
p

On utilisera ce modele d’état dans les simulations de la commande directe du couple
(DTC).

1.8. Alimentation de La Mas Par Un Onduleur de Tension

Le réglage de la vitesse de la MAS se réalise par action simultanée sur la fréquence et la
tension (ou le courant) statorique. Par conséquent, pour se donner les moyens de cette action,
il faut disposer d’une source d’alimentation capable de délivrer une tension d’amplitude et de
fréquence réglable en valeurs instantanées, selon des criteres liés aux performances
dynamiques souhaitées. Cette source n’est autre qu’un onduleur alimenté par une tension
continue constante [8].

1.8.1. Structure de L’onduleur

Pour modéliser I’onduleur de tension présenté par la Figure (1.6) , on considére son
alimentation comme une source de tension parfaite supposee étre constituée de deux
générateurs de force électromotrice égale & E/2. 1l est a noter que les interrupteurs d’un
méme bras ne doivent jamais étre fermés simultanément. Chaque interrupteur n’est donc
enclenché qu’une seule fois par période, c’est a dire que si :§; =1, alors §;' =0 avec

j=a,b,c.

v §; =1 :interrupteurs haut fermeés et interrupteurs bas ouverts.
v §;" =1 :interrupteurs haut ouverts et interrupteurs bas fermés.

10
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Pour simplifier I’étude, on supposera que:
v la commutation des interrupteurs est instantanée,
v la chute de tension aux bornes des interrupteurs est négligeable,
v la charge est équilibrée liée en étoile avec neutre isolé.

S

Charge triphasée

Dy T

itra ik o

3
=:
1
_ L=
.
- - 1 N
~ T =

i irra s, i

S"ﬂ S'b S’g

Figure (1.6) : Structure d’un onduleur triphasé de tension a deux niveaux

La commutation entre les interrupteurs est supposée instantanée et les chutes de
tension & leurs bornes sont considérées négligeables.

1.8.2. Détermination des Tensions de Sortie de L’onduleur

Pour simplifier I’étude de ce type d’onduleur, les différentes tensions c6té continu sont
référencées par rapport au milieu O de la source continue a I’entrée de 1’onduleur. Les
tensions de référence pour les trois phases sont les tensions simples référencées par rapport
au point neutre N .Les tensions composées Uy, Up. et U, peuvent étre exprimées d’une part
en fonction des tensions d’entrée de 1’onduleur U,,, U, €t U, et d’autre part en fonction
des tensions de phases U, Up, et U, :

Ugp = Ugo + Upp = Ugp — Uy Uap = Ugn + Unp = Ugn — Upy
ch = UbO + UOC = UbO — UCO et/ou UbO = Ubn + Unc = Ubn - UCTl (|16)
Uag =Uco+Upg =Uz — Uygp Uca = Ucn + Ung = Uenp — Ugn

De plus, la charge connectée a I’onduleur est triphasée équilibrée, on a donc la relation :

Upn +tUpp+U, =0 (1.17)

Les relations précédentes permettent de déduire le systeme d’équations suivant reliant les
tensions de phase aux bornes de la charge aux tensions d’entrée de I’onduleur :

11
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2 1 1
|{Uan = gUao _gUbo _EUCO
1 2 1
gUbn = _gUao +§Ubo _EUCO (1.18)
2 1 2
LUcn = _gUao _gUbo +§Uco

Les tensions simples peuvent s’exprimer en fonction de 1'état des interrupteurs. En effet, les

tensions Vao , Vbo et Vco peuvent s’écrire :

Juao =2 (Sa—54) =225, — 1)
 Uro = (S =S =228, — 1) (1.19)
| Veo =2 (Sc =S =2(25. - 1)

Ainsi I’onduleur peut étre modélisé par une matrice symétrique assurant le passage continu-

alternatif :
Uan] [ 2 =1 —1][5%
Upn =5-1 2 -1 Sy (1.20)
Ucn -1 -1 2 Sc

La commande de I’onduleur de tension triphasé est effectuée en utilisant huit possibilités
pour le vecteur tension statorique et chaque possibilité correspond a un état de
fonctionnement de 1’onduleur de tension [8]

1.9. Simulation du Fonctionnement MAS Sous Matlab/Simulink

Avant d'entamer toute réalisation, la simulation est devenue une tache primordiale pour les
cher cheurs, on a choisi le logiciel Matlab/Simulink trés connu pour sa puissance de calcul.

Le but de cette simulation est de valider le modéle adopté de la machine asynchrone, et
d'analyser le comportement lorsque la machine est alimentée directement par une source de
tension sinusoidale de valeur maximale 220V, et de fréquence 50Hz.

0

Isa

ialpha

P
V. .

Va = _\—>Vsa =2

Vv .
EVI : isb Vabc/Vab1 _"II
Vb Vsb
E I » | fra 4@

V

< _\—>Vsb

Ve — frb H:l

Vabc/Vab

e
w
- =
Cr
M.AS

Figure (1.7) : Schéma block de simulation de la machine asynchrone sous Matlab
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1.9.1. Résultats de simulation
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1.9.2.Interprétations des Résultats

La simulation a été effectuée sous environnement MATLAB/SIMULINK sur le
comportement d’une machine asynchrone triphasée. Les parameétres de la machine utilisé
sont (Cr=10 Nmat=1s)

+ La courbe de la vitesse présente des oscillations dans les premiers instants de
démarrage avec un accroissement presque linéaire. Apres un temps d’environ 0.4S.
La vitesse rotorique s’établit a une valeur proche de la vitesse de synchronisme. A
I’instant t= 1s, I’application de la charge nominale se poursuit d’une décroissance de
la vitesse rotorique qui se traduit par un glissement

+ La valeur du couple électromagnétique présente aux premiers instants de démarrage
des pulsations trés importantes dues au régime transitoire; aprés 0.1s le couple tend
vers zéro. A I’instant t = 1s nous avons appliqué a 1’arbre de la machine asynchrone
un couple résistant (Cr = 10 N.m) nous constatons que le couple électromagnétique
rejoint, apres un régime transitoire, la valeur qui compense le couple résistant
appliqué.

+ Le courant statorique en fonction du temps, on reconnait le classique appel de courant
au démarrage qui égale a 3 fois environ le courant nominal. Au démarrage le courant
statorique est excessif, vue qu’il est de courte durée, la machine pourrait le supporter
sans risquer un échauffement dangereux. Cette valeur de courant due au régime
transitoire disparaisse au bout de quelques alternances afin d'obtenir une forme
sinusoidale d'amplitude constante. A l'instant t=0.4s, on constate que le courant
statorique augmente a cause de l'augmentation du couple résistant (charge).

+ Pour I'évolution du flux statorique en fonction du temps. Au premier instant de
démarrage, L'allure du flux statorique prend des petites oscillations puis elle stabilise
a la valeur nominale, on remarque une diminution du flux au moment de I'application

de la charge.

14
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1.10.Conclusion

Dans ce premier chapitre, nous avons commencé par une description générale du
moteur asynchrone ensuite nous avons abordé sa modélisation avec les différents modeéles

dynamiques.

Cette modélisation est basée sur un ensemble des hypotheses simplificatrices dans le

but de simplifier le system et faciliter I’étude.

Les résultats obtenus suite a cette premiere simulation apparaissent satisfaisants, ils
répandent bien a I'évolution d'une opération d'un démarrage direct sur un réseau standard

d'une machine asynchrone.
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I1.1. Introduction

La technique de commande directe du couple (Direct Torque Control ‘DTC’) a été
introduite par monsieur ‘Takahashi’ au milieu des années 80. Récemment, cette
technique est la plus utilisée dans I'industrie et a placé parfaitement d'autres types de
commande, et particulierement, la commande par orientation de flux (Field Oriented
Control ‘FOC®), car cette technique présente un inconvénient majeur lié avec la forte
sensibilité aux variations dans les parametres essentielles dans les machines
asynchrones triphasées [10] .

Ce type de commande est basé sur la détermination "directe "de la séquence de
commande appliquée aux interrupteurs d'un onduleur de tension. Ce choix est
généralement basé sur l'utilisation de régulateurs a hystérésis dont la fonction est de
commander I'état du systéme, a savoir ici I'amplitude du flux statorique et du couple
électromagnétique. A l'origine, de la commande DTC était fortement basée sur le "sens
physique "et une approche relativement empirique de la variation des états (couple,
flux) sur un intervalle de temps tres court (intervalle entre deux commutation) [11].

Dans ce chapitre on exposera les principes de base de la commande directe du couple
(DTC) a base de régulateur a hystérésis. Ainsi que la structure générale et la
modélisation et les résultats de simulation en fin I’interprétation des résultats.

11.2. Principe de La Commande Directe de Couple (DTC)

L’objectif de la DTC est la régulation directe du couple de la MAS, par I’application
des différents vecteurs de tensions de I’onduleur, qui détermine son état. Les variables
contrbléees sont : Le flux statorique et le couple électromagnétique qui sont
habituellement commandées par des régulateurs a hystérésis. Il s’agit de maintenir les
grandeurs de flux statorique et le couple électromagnétique a I’intérieur de ces bandes
d’hystérésis. La sortie de ces régulateurs détermine le vecteur de tension de 1’onduleur
optimal a appliquer a chaque instant de commutation [12] .

Dans une commande DTC, il est conseillé de travailler avec des fréquences de calcul
plus élevees pour avoir des réductions dans les oscillations du couple générées par les
régulateurs a hystérésis.

Les propriétés genérales de la commande directe du couple sont représentées dans les
points suivants:

R

% Une commande directe du couple et du flux a partir de la sélection des vecteurs
optimaux.

Une commande indirecte des courants et des tensions statoriques.

Une estimation du couple et de flux a partir des grandeurs électriques.
L’obtention des flux et des courants statoriques proches de formes sinusoidales.
Une réponse dynamique de la machine trés rapide.

L’existence des oscillations du couple qui dépend, entre autres, des facteurs de la
largeur des bandes des régulateurs a hystérésis.

e

AS

e

AS

e

AS

e

AS

53

A
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% La fréquence de commutation de I’onduleur dépend de I’amplitude de ces
bandes.
% Une trajectoire circulaire du flux statorique dans le plan biphasé.

Cela conduit & un contenu harmonique riche en augmentant les pertes, les bruits
acoustique set des oscillations du couple qui peuvent exciter des résonances
mécaniques[10].

11.3. Controéle du Flux et du Couple
11.3.1 Contr6le du Flux

Le controle direct du couple est basé sur I’orientation du flux statorique, I’expression
du flux statorique dans le référentiel lié au stator de la machine est donné par:

d
V. = Ryl + E(bs (1. 1)
On obtient :
05 = [(Vi — Rylso)dt (11.2)

Dans le cas ou on applique un vecteur de tension non nul pendant un intervalle de temps
[0,T] et si on considere que V,>RI; donc I’équation (I1.3) en discret peut s’écrire :

Psa(kt1) = @sa(k) +VsT; (1.3)

Donc :
Apg = ViTs (11.4)
Ou:
@ (K) : vecteur flux statorique au pas d’échantillonnage actuel
@ (K+1) : vecteur flux statorique au pas d’échantillonnage suivant
A = (@s(k+1) - @4(K)) : vecteur variation de flux statorique.

Ts : période d’échantillonnage

L’équation (11.3) implique que ’extrémité du vecteur flux ¢(t) se déplace sur une
droite dont la direction est donnée par le vecteur de la tension appliquée Vs comme il
est illustré sur la figure (11.1).
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Figure (11.1) :Evolution du flux statorique dans le plan (a, )

La "composante du flux" du vecteur tension (composante radiale) fait varier
’amplitude de @_ et sa "composante du couple” (composante tangentielle) fait varier la

position @ .

En choisissant une séquence adéquate des vecteurs V; , sur les périodes de commande
T, il est donc possible de fonctionner avec un module de flux ¢4 pratiguement constant,
en faisantsuivre a I'extrémité de @ une trajectoire presque circulaire, si la période
T, est tres faible devant la période de rotation du flux statorique.

Lorsque le vecteur de tension V; sélectionné est non nul, la direction du déplacement
de
dat

S

de ’extrémité de @ est donnée par sa dérivée , Ainsi la vitesse de déplacement de

I’extrémitéde @ [6].
Sur la Figure (11.2) on représente trois directions possible de vecteur flux ¢ ainsi on

peutvoir que, si la tension appliquée est perpendiculaire a la direction du flux, le
déplacement de son extrémité est son amplitude conserve sa valeur.

AB
Conservation
de ¢ Augmentation
de |¢‘ |
Diminution
de M o,
0,
» (L

Figure (11.2) : Comportement du flux statorique pour différents vecteurs tension 1
11.3.2 Contréle du Couple

Le couple électromagnétique est proportionnel au produit vectoriel des deux flux
statorique et rotorique.
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C.=K(0; " 0,) =K|D||0,]sin6 (11.5)

L’angle @ est le déphasage entre les deux flux. Le flux statorique est la somme du flux
rotorique et de flux de fuites totales. Les dynamiques de ces deux composantes ne sont
pas les mémes [13], [14] :

% Le flux de fuites a une dynamique rapide suite aux variations de la tension, car
les inductances de fuites sont faibles

% Le flux rotorique, dépendant de I’inductance magnétisante, a une dynamique
plus lente, environ dix fois plus lente en référence au coefficient de dispersion o
dont la valeur moyenne est d’environ 0.1.

Dans ces conditions, on peut supposer qu’entre deux commutations, le flux
rotorique reste constant. Par contre, le flux statorique est directement affecté par les
variations des flux de fuites. Donc le couple dépend uniquement du produit
|| sin 6.

Comme I’amplitude du flux statorique varie assez peu, la variation du couple peut
étre réalisée par variation de I’angle 6.

11.4. Stratégie de Commande Directe du Couple (DTC)
La commande directe du couple est basée sur ’algorithme suivant [13] :

+ Le domaine temporel est divisé en périodes de durée Te (Te <50us)

+ A chaque coup d’horloge, on mesure les courants et les tensions de ligne

% On reconstitue les composantes du vecteur flux statorique

+ on estime le couple électromagnétique du MAS, en utilisant I'estimation du
flux statorique et la mesure des courants de lignes.

+ On détermine le vecteur tension a appliquer a la machine selon une logique
qu’on va présenter dans ce qui suit

11.5. Choix du Vecteur de Tension Vs [7]

La variation désirée du module du flux statorique s , le sens de rotation de ce dernier
ainsi que I’évolution souhaitée pour le couple électromagnétique, déterminent le choix
du vecteur de tension V.

En se positionnant dans le repere fixe (a,f) lié au stator, on peut délimiter I’espace de
@, en le décomposant en six zones appelées secteurs comme illustré dans la figure
(11.3) . L’axe @ est choisi confondu avec I’axe de phase « a » statorique. Quand le flux
@ se trouve dans la zone (i=1...6), le contrdle du flux et du couple peut étre assuré en
sélectionnant d’un des huit vecteurs tensions suivants :

v' Si Vi, est sélectionné alors ¢ croit et C, croit.

v' Si V,_, est sélectionné alors o croitet C, décroit.

v' Si Vi, est sélectionné alors ¢ croitet C. croit.

v Si V;_, est sélectionné alors ¢ croit et C. décroit.
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v SiV 0 ouV 7 estsélectionné, alors la rotation du flux ¢ est arrétée, d’ou une
décroissance du couple alors que le module du flux ¢ reste inchangée.

Axe B

F

V3(010) V»(110)

Secteur 3 Secteur 2
.

V4(011) V;(100)
Secteur 4 Secteur 1 Axe o
- -~ -
- o -
- ~ S~
; - -
-~ Secteur5 Secteur 6 "=, Vy(000)et
V7(111)

Vs(001) Vs(101)

Figure (11.3) : Vecteurs actifs des tensions statoriques et secteurs
11.5.1. Estimation du Flux Statorique [16][17]

La projection de I’expression du flux statorique exprimé dans 1’équation (I1.6) sur
I’axe (0,) est donné par 1’équation suivante :

{(Psoc = fo (Vsa - Rslsa)dt (“.6)

t
Psg = fo (VSB - RsIsB)dt

Les composantes du vecteur tension sont obtenues a partir de la mesure de la tension
d’entrée de ’onduleur et les états des interrupteurs. En appliquant la transformé de
Clarke nous obtenons:

2 1
Vso( = gE (Sa - E(Sb + Sc))

Vg = 2E (5, - 2s,)

3=\ 2°b 7

(11.7)

Le module du flux statorique s’écrit :

Ps = ’(Psocz + (psBz (11.8)

La position du vecteur flux statorique s’écrit :

6, = arctg (%> (1.9)

sa

Ces équations représentent les étapes de calculs nécessaires a 1’estimation de
I’amplitude et la position du vecteur flux statorique.
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11.5.2. Estimation du Couple électromagnétique

Le couple électromagnétique peut se mettre sous la forme suivante :

Ce = SP ((psaIsB - (psﬁlsot) (11.10)

A Partir de cette équation, on remarque 1’estimateur du couple utilise seulement des
grandeurs statoriques, flux @, et @gp et courant Is, et Isg.

11.6. Elaboration du Vecteur de Commande
11.6.1 Le Correcteur de Flux :

Avec ce type de contrdleur, on peut facilement controler et piéger ’extrémité du
vecteur flux dans une couronne circulaire, comme le montre la figure (11.4). La sortie du
correcteur, représentée par une variable booléenne (Kg), indique directement si
I'amplitude du flux doit étre augmentée (K,=1) ou diminuée (K,=0) de facon a
maintenir [11].:

Pour cela on a un correcteur a deux niveaux. La sortie du correcteur, est :

|(Psref _(PslfA‘-Ps (“-ll)

Avec :( @sref) la consigne de flux et(Aey) la largeur d'hystérésis du correcteur .

Figure(l1.4) : Correcteur du flux a hystérésis et sélection des vecteurs tensions

correspondantes.
On peut écrire alors :
(St Aps > gy alors Ky, =1
lsi 0< Apps <y et d?j’s >0 alors K, = (1112)
|si 0= Agps < &y et%‘?s<0 alors K, =1 .
ksi Aps < —¢4 alors K, =
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En effet, si on introduit I'écart Aqs entre le flux de référence @, et le flux

estimé ¢, dansun comparateur a hystérésis a deux niveaux figure (11.4.b) , celui-ci
génére a sa sortie la valeur

K= +1 pour augmenter le flux (K,= 0 pour le réduire) ; cela permet de plus d'obtenir
une trés bonne performance dynamique du flux.

Ainsi, seul les vecteur V;,, ou Vi, peuvent étre sélectionnés pour faire évoluer le
vecteur flux statorique ¢ .Par contre, ce correcteur ne permet pas l'inversion du sens de
rotation du vecteur flux ¢ps. Ainsi, pour aller en marche arriere, on s'impose un
croisement d'un bras du convertisseur [1].

11.6.2. Correction de Couple électromagnétique

On définit l'erreur sur le couple, noté €. , comme la différence entre le couple de
référence et sa valeur estimée.

€, = (11.13)

Ceref — Ce

Le correcteur de couple a pour but de maintenir le couple dans les limites admissibles
définies comme suit :

|Ceye — Ce| < Ace (11.14)
AVec:

Ce,op - €St le couple de référence.

Ac, : est la bande d’hystérésis du correcteur.

Cependant, la difference avec le contrdle du flux est que le couple peut étre positif ou
négatif selon le sens de rotation de la machine. Deux solutions peuvent étre envisageées:

% Un correcteur a hystérésis a deux niveaux,
% Un correcteur a hystérésis a trois niveaux.

A . Comparateur a Deux Niveaux :

Ce correcteur est caractérisé par la plus grande simplicité de son application. Il se
réduit au contréle du couple sur un sens de rotation du moteur. Ainsi, seul les vecteurs
Vi;1Viy, peuvent étre sélectionnées pour faire évoluer le vecteur flux ¢g . Par
conséquent, la diminution du couple est uniquement opérée par I’application de vecteurs
nuls. Par contre, ce correcteur nepermet pas d’inverser le sens de rotation du flux 4[6].

B . Comparateur a Trois Niveaux:

Ce correcteur permet de contrdler le moteur dans les deux sens de rotation, soit pour
un couple positif ou négatif. La sortie du correcteur, présentée par la variable booléenne
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K¢, - figure (11.5) indique directement si I’'amplitude du couple doit étre augmentée en
valeur absolue( K ¢,=1), pour une consigne positive et (K ¢,= -1), pour une consigne
négative, ou diminuee( K ¢,=0). En effet pour diminuer la valeur du couple, on applique
les vecteurs V;_, ou V;_; ce qui permet une décroissance du couple électromagnétique.

En introduisant I’écart AC, entre le couple electromagnetique de référence ce,., 5 et

celui estimé €, dans un comparateur a hystérésis a trois niveaux, celui-ci génere la
valeur K ¢,=1 pour augmenter le couple, K ¢,= -1, pour le réduire et dans le cas K ¢,=o,

pour le maintenir constantdans une bande € ., autour de sa référence.

Ce choix d’augmenter le nombre de niveaux est utilisé, afin de minimiser la fréquence
de commutation moyenne des interrupteurs, car la dynamique du couple est
généralement plus rapide que celle du flux [18].

ke

-AC

Figure (11.5) : Correcteur de couple a hystéreésis utilisant trois niveaux

On peut écrire alors:

(S AC, > &, alors K¢, =1
Si 0< AC,<g;, et dife >0 alors K¢, =0
Si 0< AC,<¢g¢, et ditce <0 alors K¢, =1

< Si AC, < —¢gc, alors K¢, = -1 (11.15)
si. —g, < AC, <0 et TE>0 alors K¢, =0

[ si —g,<AC.<0 et TE<O alors K, = —1

11.7. Elaboration des Tables de Commutation

La table de commutation est construite a partir du comportement du systéeme donné
par les variables K, et K, et le secteur du flux statorique.L’évolution des deux
grandeurs flux et couple pour chacun des quatre vecteurs Vi,q, Viy, , Vi_,,Vi_1Qui
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peuvent étre appliqués a la machine asynchrone dans le secteur Si est montrée surle
tableau suivant :

Vecteur Vi

Tableau 11.1: Table généralisée pour le choix des vecteurs de tensions
Pour expliquer comment peut-on construire la table de commutation, on considére

I’exemple ou K, = 1, K¢, = 1, N; = 1. Le vecteur flux se trouve dans le secteur 1 et il
faut augmenter le couple et le flux

On dispose des six tensions actives, sur Tableau 11.2, nous voyons que les
tensions V,, V,et V, ont tendance a augmenter I’amplitude du flux, alors que V, , V; et
V, ont tendance aaccélérer le vecteur flux, donc a augmenter I’angle @ et donc le
couple.

On vérifie que pour cette position du vecteur flux dans le secteur 1, seule la tension
V, est capable d’augmenter a la fois ’amplitude du flux et du couple.

On choisit une séquence nulle toutes les fois ou K ¢, = 0, c'est-a-dire quand le couple

est a I’intérieur de sa bande d’hystérésis. Le choix entre V, et V, est fait pour réduire la
fréquence de commutation.

On remarque qu’on passe d’un secteur au suivant par une permutation circulaire de
I’indice de la tension.

En se basant sur ces hypotheses, on peut établir le tableau de commutation propose
par Takahashi [6].

N 1 2 3 4 5 6 Comparateur
kc,= V, Va A Vs Ve Vi 2
kg =1 ke,= Vv, Vo Vv, Vo v, V, | Niveaux | 3
ke=-1| Ve v, v, Vs v, Ve Niveaux
ke=1| Vs v, Ve A v, v, 2
ke =0 | k .= Vo v, Vo v, Vo v, Niveaux | 3
ke=-1| Vs Ve | v, v, A V. Niveaux

Tableau 11.2: Table de commutation définit par Takahashi
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11.8. Structure Générale du Commande Direct du Couple (DTC)

La figure (11.6) représente la structure compléte du controle directe du couple de la
machine asynchrone.

- l MAS
rp—— v, I, llrs,, \_/

B T

TRANSFORAMATION DE
CONCORDIA

| I R |
Vsn sp sa IsB

¥ ¥ ¥ ¥

V'Y

Figure (11.6) : Schéma de la structure genérale du contréle directe du couple.

11.9.Avantages et Inconvenients de La DTC [12].

11.9.1. Avantages de La DTC

v" Il n'est pas nécessaire de faire la transformation des coordonnées, car les
courants et les tensions sont dans un repere lié au stator.

v Utilise un modele simplifie du moteur asynchrone.

v' Il n’existe pas de bloc qui calcule la modulation de la tension (MLI).

v" 1l n’est pas nécessaire de faire un découplage des courants par rapport aux
tensions de commande, comme dans le cas de la commande vectorielle.

v Elle exige deux comparateurs a hystérésis et un contrdleur de vitesse du type PI,
tandis dans la commande vectorielle exige 2 régulateurs Pl et un modulateur de
PWM.
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v' Il n’est pas nécessaire de connaitre avec une grande précision I’angle de position
rotorique, car seule I’information de secteur dans lequel se trouve le vecteur de flux
statorique est nécessaire.

v’ La réponse dynamique du couple est trés rapide.

v" Robustesse vis-a-vis des variations paramétriques.

v' Possibilité d’appliquer les algorithmes du systéme avec des cartes d'acquisition.

11.9.2. Inconvénients de La DTC

L’existence de problémes a basse vitesse (influence du terme résistif).

La nécessité de disposer des estimations de flux statorique et du couple.
L’existence des oscillations de couple.

La fréquence de commutation n’est pas constante (utilisation des régulateurs a
hystérésis), ce qui conduit & un contenu riche en harmoniques qui fait augmenter
les pertes et amene a des bruits acoustiques et des oscillations de couple pouvant
exciter des résonances mécaniques.

X X & X

11.10. Simulation de La DTC de La MAS

A fin de mettre en ceuvre la commande DTC d'une machine asynchrone on fait appel
au MATLAB/Simulink, avec les différents modes de fonctionnement, a vide et en
charge et aussi avec l'inversion de sens de rotation et ses influence sur les allures de la
vitesse et du couple electromagnétique.

‘ >
Cloc To Workspace @

i e

FRA

onduleur

L couple
| ”‘ VABC  FRB estimé
InfVabe
— ISA

omegaredl ’ ;-
XY Graph Vitesse
l Wref
7 Vitbsse ref
oméga-ref
I

Hysterisis @

couple-est
Int +|
Subsystem
MATLAB Function

L—ce

K*uvec

m

1 4

angle

B

hystérésls deu nveatrx Estimation To Workspace4
du flux

Figure (11.7) : Schéma bloc de la DTC

27



Chapitre 11 Commande DTC d'une MAS

11.10.1 Essai a Vide et en Charge

On applique a I’entrée de commande un échelon de consigne de 150 (rad/s) . Les
figures (11.8, 11.9 et 11.10) représentent les résultats de simulation de 1’essai a vide et en
charge.

On remarque que dans le fonctionnement a vide, I'allure de la vitesse posséde une
caracteristique presque linéaire et atteint la vitesse de référence dans un temps de
réponse bon . Aprés I’application de la charge a I’instant t=0.5s ( Cr = 10 Nm),
une faible diminution de la vitesse est notée qui reprend par la suite sa valeur de
référence. En ce qui concerne le couple, on remarque qu’au démarrage il atteint un pic
puis il s’annule, jusqu'a application du couple de charge ou il suit parfaitement sa valeur
de consigne.

On note aussi ici la présence des oscillations au niveau du couple électromagnetique

ce qui constitue un inconvénient majeur de la commande direct du couple DTC.

Variation de la vitesse
160

140
120 Wr
= — Wrréf
100 150 P,_
o
E 80 140 \
=60 146 4
3
40 14:}.45 05 05:
20
0
-20
0 0.1 0.2 03 04 05 0.6 0.7 08 09 1

temps (Sec)

Figure (11.8) : Vitesse de rotation pour démarrage a vide suivie d'une application

d’une charge de 1I0N.mat=0.5s.
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Courants statoriques
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Figure ( 11.9) : Courants statoriques pour démarrage a vide suivie d'une

application d” une charge de 10N.mat=0.5s.
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Figure (11.10) : Couple électromagnétique pour démarrage a vide suivie d'une

application d'une charge de 1I0N.mat=0.5s.

11.10.2 Inversion de Sens de Rotation

Les figures (11.11, 11.12 et 11.13) présentent les résultats de simulation de I'inversion
de sens de rotation. Pour réaliser ce test, on inverse le sens de rotation de la vitesse de
W,ef = 150 rad/s & w,.f = —150 rad/s a t=0.5 sans charge. Les resultats de
simulation montrent que la vitesse suit parfaitement sa référence qui est atteinte trés
rapidement. L'erreur provoquée par la perturbation de la charge est compensée
instantanément. L'inversion du sens de rotation permet de déduire que la commande est

robuste.
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A T’inversion de vitesse on remarque sur la figure (11.11) que la poursuite en vitesse
s’effectue et suit parfaitement la valeur de la référence, de méme pour le couple sauf
que lui subit un dépassement a I’instant t=0.5 (I’instant d’inversion de la vitesse) avant

de se stabiliser.

Variation de la vitesse
200 T

—Wr
150 vr

W r réf
100

S

w[rad/s]

S

-100

-150

-zm{—ml
temps (Sec)

Figure (11.11) : Vitesse de rotation pour une inversion du sens de rotation
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Figure (11.12) : Courants statoriques pour une inversion du sens de rotation
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Figure (11.13) : Couple électromagnétique pour une inversion du sens de rotation

11.10.3 Changement de la référence de vitesse

Les figures (11.14, 11.15 et 11.16) présente les résultats de simulation obtenus pour le
changement de la référence de vitesse de wyf = 150 (rad/s)a w,..p = 170 (rad/s) a
I’instant t=0.5 s. On remarque que le systeme répond positivement a ce test, la vitesse
suit rapidement et linéairement sa nouvelle référence, Le couple subit un pic de
transition lors du passage d’une référence a I’autre, puis rejoint sa valeur de référence

sans erreur, Le courant statorique suit cette variation.

Variation de la vitesse
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Figure (11.14) : Vitesse de rotation pour une variation de la vitesse de référence.
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Figure (11.15) : Couple électromagnétique pour une variation de la vitesse de référence.
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Figure (11.16) : Courants statoriques pour une variation de la vitesse de référence.
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I11.11.Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté le principe du comportement de la commande
directe du couple de la machine asynchrone, ainsi on a présenté les résultats de
simulation du controle direct du couple de la machine.

La simulation a donnée des résultats généralement acceptables pour des différents

modes de fonctionnement de la machine asynchrone.
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Chapitre 111 commande DTC avec régulateur PI-FLOU

I11.1. Introduction

A travers ce chapitre nous allons exposer en premier lieu les fondements et principes de la
logique flou suit auxquels nous allons introduire les bases et constituants du régulateur flou.

En deuxieéme lieu, nous traiterons en détail 1’application de la régulation par logique floue
a la commande direct du couple avec la présentation et discussion des résultats de
simulations suite aux quels nous proposons une amélioration des performances de notre
commande par I’incorporation d’un régulateur PI-flou afin de corriger ’effet de non linéarité
inhérente au contréleur flou lors des variations de la vitesse du moteur avec la présentation
des résultats de simulations [16] .

I11.2. Historique et Principe de La Logique Floue

La théorie de la logique floue a été mise au point au milieu des années soixante a
I’universit¢ de BERKELEY en CALIFORNIE par le professeur Lotfi A. ZADEH . On
pourrait dire que la logique floue constitue des approches qui ne sont pas nouvelles. Leur
développement se fait a travers les méthodes par lesquelles I'hnomme essaye de copier la
nature et de reproduire des modes de raisonnement et de comportement qui lui sont propres.
Bien que ces approches paraissent "naturelles”, et si elles se sont imposées dans des
domaines allant du traitement d'image a la gestion financiére, elles commencent a peine a
étre utilisées dans les domaines de I'électrotechnique et de I'industrie afin de résoudre les
problemes d'identification, de régulation de processus, d'optimisation, de classification, de
détection de défauts ou de prise de décision [19].

Nous examinerons plus précisément la régulation ainsi que son optimisation. Le but de
ce chapitre est de présenter un bref rappel sur, les ensembles flous et un apercu général sur la
logique floue.

I11.3. Généralités Sur La Théorie du Controle Par La Logique Floue

111.3.1.Principe de La Logique Floue

La logique floue traduit le raisonnement humain basé sur des donnés imprécises ou
incompletes , c’est une logique qui substitue a la logique binaire une logique fondée sur des
variables pouvant prendre, outre les valeurs « vrai » ou « faux », les valeur intermédiaires
«vrai » ou « faux » avec certains degrés. La formulation mathématique de la logique floue
donne naissance a une théorie dite théorie des ensembles flous. Cette théorie n’est qu’une
extension de la théorie classique des ensembles, sauf que la logique floue est caractérisée par
la notion des valeurs intermédiaires, d’ou la nécessité de mettre en évidence certaines notions
de cette théorie. La logique floue permet de traiter des variables linguistiques dont les
valeurs sont des mots ou expressions du langage naturel [20].
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111.3.2. Application de La Logique Floue

Au cours des années soixante dix, différentes équipes de recherche ont contribuées a
faire connaitre cette nouvelle technique, de ces recherches ont découlé divers concepts
nouveaux tels que : langage flou, systéme flou, relation floue...etc. Parallelement aux
travaux sur la recherche, différentes applications industrielles ont été menees, la plus
importante est sans doute celle menée dans les années quatre vingt par Hitachi consistant a
faire la commande automatisée du métro de Séndai (ville située a 300 Km de Tokyo), ce
dispositif géré par un ordinateur utilisant des algorithmes flous a permis une réduction de
10% de la consommation d’énergie, de plus la conduite était tellement douce [21].

111.3.3. Ensemble Ordinaire et Ensemble Floue

En logique binaire, la fonction d’appartenance B caractérisant I’appartenance x

de I'univers de discours X a un ensemble classique A prend uniquement les valeurs O et 1 :
w, : X— {0,1} (1n.2)

Un ensemble flou peut étre vu comme une généralisation du concept d’ensemble
classique. Dans la théorie des ensembles flous, les valeurs de la fonction d’appartenance

B (x) sont comprises entre I’intervalle [0,1].
Uy - X— [0,1] (1.2)

L’exemple de la figure suivant illustre la différence entre ensemble booléen et un ensemble
flou (Température) :

p: Degré p : Degré d'appartenance

1 1

i 0.8 1
faible | moyemne moyenne m
0.2 _‘
0 15 25 40 T (°C) 0 15 25 40 Q¢
a) : Ensemble booléen. b) : Ensemble flou.

Figure (I111.1) : Différence entre ensemble booléen et ensemble flou.

111.3.4. Variables Linguistiques

Les variables linguistiques sont des variables dont les valeurs sont des mots ou des
phrases exprimés en langage naturel et non pas des nombres.
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Elle sert 2 modéliser les connaissances imprécises ou vagues sur une variable dont la
valeur précise peut étre inconnue.

Une variable linguistique x est généralement caractérisé par un triplet{x, T(x), X} ou X
désigne le nom de la variable, X son univers de discours, et T(x) son ensemble de valeurs
linguistique. Par exemple, si la vitesse est considérée comme variable linguistique définie
dans un domaine X=[-100,100], ses valeurs linguistiques peuvent étre définies comme suit :

T(vitesse) = {Négative grande (NG), Négative petite (NP), Environ zéro (ZE), positive
petite(PP), positive grande (PG)} Ces valeurs linguistiques sont considérées comme des
ensembles flous dont les fonctions d’appartenance sont montrées en figure (111.2) [22].

Allc

NG NP lz PP PG

}ec (N.m)
-1 -0.5 0 0.5 1

Figure (111.2) : Représentation des fonctions d’appartenance de T
T(vitesse)={NG, NP, ZE, PP, PG}
111.3.5.Les Fonctions D’appartenance

Un ensemble flou est défini par sa fonction d’appartenance qui correspond a la notion de
fonction caractéristique en logique classique, elle permet de mesurer le degré d’appartenance
d’un élément a I’ensemble flou. En toute généralité, une fonction d’appartenance d’un
ensemble flou est désignée par p,(x). L’argument x Se rapporte a la variable caractérisée,
alors que I’indice B indique I’ensemble concerné [10].

Les fonctions d’appartenance peuvent étre linaires ou gaussiennes avec différentes formes :

+ Monotones (Croissantes ou décroissantes), comme il est montré sur la figure (111.3)
et (111.4);

+ Triangulaire (figure (111.5.3)) ;

+ Trapézoidales (figure (111.5.b)) ;

+ En forme de cloche (Gaussienne), comme il est montré sur la figure (111.5.c).

Généralement, les plus souvent utilisées sont les fonctions de forme trapézoidales ou
triangulaires.
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4 u(x) p 1)

Figure (I111.3) : Exemples de fonctions d’appartenance monotones décroissantes.

0

-
L

F 3 "“ix:. F 3 "J'{x:l

a b
Figure (111.5) : Déférentes formes des fonctions d’appartenance.
111.3.6. La Formulation Mathématique des Fonctions D’appartenance [23]
On présente ici seulement les deux fonctions triangulaire et trapézoidale.
111.3.6.1. Fonction Triangulaire

L’allure de cette fonction est définie par trois paramétres {a , b ,c} avec :

n(x) = max (min (E E) ; 0) (IvV.4)

111.3.6.2. Fonction Trapeézoidale

Elle est définie par quatre parametres {a, b, c,d }:
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ra.g, d;x) ; 0) (IV.5)

Avec : u(x) = max (min (E e

111.3.7.0pérateurs de La Logique Floue

Dans la théorie des ensembles classiques on définit les relations : intersection, union et
complémentation qui sont traduites par les opérateurs ET, OU, NON. Ces opérateurs
existent également en logique floue, mais sont adaptés aux spécificités de cette logique pour
traiter les ensembles flous. Ainsi des opérateurs homologues a ceux de la logique booléenne
sont créés en essayant de respecter un certain nombre de propriétés et afin de retrouver les
opérations de base existant en logique classique.

Soient p et m, deux sous-ensembles flous d’une variable linguistique définis sur
I'univers de discours X par leurs fonctions d’appartenance respectives , et p, [24].

111.3.7.1. Union (Operateur OU): [15]
L’union de deux ensembles flous A et B de X est ’ensemble flou constitué

d’éléments de X affecté du plus grand de leurs deux degrés d’appartenance. Elle est
définie comme I’ensemble flou C = AU B, tel que :

Vx€X e (x)=max (i (x), up (x)) (1.7

111.3.7.2. Intersection (Opérateur et)

L’intersection de deux ensembles flous A et B de X est I’ensemble flou constitué

d’¢éléments de X affecté du plus petit de leurs deux degrés d’appartenance. Elle est
définie comme I’ensemble D = A N B, tel que :

Vx€X pp (x)=min (uy (x), up (x)) (11.8)

111.3.7.3.Complémentation (Operateur NON)

La fonction d’appartenance u B du complément d’un ensemble flou A est défini pour

tout x € X par :
ug=1-p, (x) (111.9)
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111.3.7.4. Implication Floue

On considere une régle floue portant la forme suivante « Si V est A alors W est
Bw»,construite a partir de deux variables linguistiques (V,X,TV) et ( W,Y,TW)
L’implication floue est un opérateur qui permet d’évaluer le degré de vérité entre les
propositions floues élémentaires « V est A » et « W est B » a partir des valeurs de la
prémisse d’une part et celle de la conclusion d’autre part.

ur (%y) =1mp (pg (x), up (x)) (11.10)

Afin de connaitre le degré de Vérité de la proposition floue, il est impératif de
définir I’implication floue. Les opérateurs les plus fréquents en commande floue sont
les implications de MAMDANI, et de LARSEN.

a. Implication de MAMDANI

Hr (xy) = min (uy (x), pp (x)) (1.11)

b. Implication de LARSEN

ur (%Y) = (Ha (), Hp (%)) (11.12)

111.3.8.Régles Floues

La connaissance experte permet de déduire une proposition ou une décision définissant
une loi de commande a partir d’une ou plusieurs régles floues appelées regles d’inférences.
Celles-ci sont liées par des opérateurs flous ET, OU, ALORS, ...etc .Ces régles peuvent
avoir la forme suivante [24] :

Si  condition une ET/OU si condition deux ALORS décision ou action.
A titre d’illustration, on prend I’exemple suivant :

Si Derreur de vitesse est nulle ‘ET’ si la variation de ’erreur de vitesse est nulle ALORS
garder un couple de référence constant.

Généralement, la décision ou I’action dépendant de deux variables linguistiques est
donnée par :

Action ou opération = {Si condition 1 ET 1° ALORS opération 1 OU
Si condition 2 ET 2> ALORS opération 2 OU
Si...

Si condition m ET m” ALORS opération m}
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I11.4. Structure Générale d’un Régulateur Flou

L’objectif d’une commande floue est de traiter des problémes de commande de
processus, le plus souvent a partir des connaissances des experts ou d’opérateurs qualifiés
travaillant sur le processus [11].

Par opposition a un régulateur standard ou a un régulateur a contre-réaction d'état, le
régulateur par logique floue (RLF) ne traite pas une relation mathématique bien définie,
mais il utilise des inférences avec plusieurs regles, se basant sur des variables linguistiques.
Dans cette section, nous allons présenter la procédure genérale de la conception d'un
régulateur par logique floue [10].

la configuration de base d'un régulateur flou logique RLF comporte quatre blocs principaux :

e fuzzification,

e base de connaissance,
e inférence

o défuzzification

|

| . : , .

| Entrée desfonctions Base de connaissances Sortie des fonctions
| d’appartenance d’appartenance

|

I
I
1
I
fuzzification défuzzification — :
|
| - I
I Mécanisme d'inférence I
I floue I
| I
| Régulateur Floue :
| ,
| Grandeur mesuree Signal de commande |
| I
I

Figure (111.6) : Schéma synaptique générale d’un régulateur floue.

111.4.1.Interface de Fuzzification

La fuzzification est le premier traitement qui entre en compte dans la structure d'un
systéme flou. Elle consiste a donner un degré d'appartenance a une valeur réelle d'entrée en
fonction des ensembles flous. Dans un systeme flou, il faut rendre floues (fuzzifier) les
entrées et les sorties du systéeme. Pour le systeme flou, la fuzzification des variables est une
étape importante du processus de mise en ceuvre. Les caractéristiques de cette étape sont
habituellement déterminées par des experts ou des opérateurs qualifiés travaillant sur le
processus et recourant le plus souvent a leurs connaissances. De plus, les performances du
systeme flou seront influencées par la fuzzification.

39



Chapitre 111 commande DTC avec régulateur PI-FLOU

Les étapes de la fuzzification consistent a :
* Etablir les variables linguistiques;
*  Etablir les quantificateurs flous (nombre de valeurs linguistiques);

* Attribuer une signification numérique & chaque quantificateur flou : fonction
d'appartenance [25].

111.4.2.Base de Connaissances

La base de connaissance comprend une connaissance du domaine d’application et les buts du
contréle prévu. Elle est composée :

D’une base de données fournissant les informations nécessaires pour les fonctions de
normalisation.

La base de régle constitue un ensemble d’expressions linguistiques structurées autour
d’une connaissance d’expert, et représentée sous forme de régles: Si (Condition)
Alors (Conséquence) [24].

111.4.3 Mécanisme D’inférence Floue

Le bloc d’inférence est le coeur du contréleur, il posséde 1’aptitude a simuler les décisions
humaines et de déduire (inférer) les actions de commande floue a 1’aide de I’implication
floue et des régles d’inférence. A partir de la base de régle et des sous- ensembles flous
correspondant a la fuzzification de I’entrée, le mécanisme d’inférence calcul le sous-
ensemble relatif a la commande du systeme [24] .

Pour le réglage par logique floue, on utilise en général 1’une des trois méthodes
suivantes [26] :

+ Méthode d’inférence max-min (méthode de mamdani) : La méthode d’inférence
min-max, utilise 1’opérateur « ET » par la formulation du minimum. La conclusion
dans chaque regle, introduite par « ALORS », qui est realisé par la formation du
minimum. Enfin ’opérateur « OU » lie les différentes régles, réalisé par la
formation du maximum.

+ Meéthode d’inférence max-produit (méthode de larsen) : La méthode d’inférence
max-produit, réalise 1’opérateur « ET » par la formulation du produit. La
conclusion dans chaque régle, introduite par « ALORS », est réalisée par la
formation du produit. L’opérateur « OU » qui lie les différentes régles est réalisé
par la formation du maximum.

+ Meéthode de sugeno : L’opérateur « ET » est réalisé par la formulation du minimum,
la conclusion de chaque regle floue a une forme polynomiale.

111.4.4. Interface de Déffuzzification

Par cette étape se fait le retour aux grandeurs de sortie réelles. Il s'agit de calculer, a
partir des degrés d'appartenance a tous les ensembles flous de la variable de sortie, I'abscisse
qui correspond a la valeur de cette sortie. Différentes méthodes sont utilisées :
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v

Méthode du centre de gravité :

C'est la méthode de défuzzification la plus courante. L'abscisse du centre de gravité
de la fonction d'appartenance résultant de l'inférence correspond & la valeur de sortie
du régulateur [27] .

[ xup(0)dx

dU, =
I = TG

(1.6)

Il apparait que plus la fonction d'appartenance résultante est compliquée, plus le processus de
defuzzification devient long et colteux en temps de calcul.

v

v

Méthode du maximum

Comme son nom 1’indique, la commande en sortie est égale a la commande ayant la
fonction d’appartenance maximale.

La méthode du maximum simple, rapide et facile mais elle introduite des
ambiguités et une discontinuité de la sortie (parfois on trouve deux valeurs
maximales) [24]

Méthode de la moyenne des maxima

Elle considére, comme valeur de sortie, la moyenne de toutes les valeurs pour

lesquelles la fonction d'appartenance issue de I'inférence est maximale [24]

I11.5. Avantages et Inconvénients du Réglage Par Logique Floue [28]

111.5.1 Avantages

v
v

D N NI NI NN

Le modéle mathématique non requis [29].

La possibilit¢ d’implémenter des connaissances (linguistiques) de 1’opérateur de
processus.

La maitrise de systemes a régler avec un comportement complexe.

L’obtention fréquente de meilleures prestations dynamiques (régulateur non linéaire).
L’emploi possible aussi pour des processus rapides (grace a des processus dédicaces).
La disponibilité de systéemes de développement efficaces.

La disponibilité des systemes de développement efficaces, soit pour micro-processeur
ou PC (solution logiciel), soit pour les circuits intégrés (processeurs dédicacés, fuzzy
processors, solution matérielle).

111.5.2 Inconvénients

X X X X [

]

Le manque de directives précises pour la conception d’un réglage.

Les regles doivent étre disponibles .

L’approche artisanale et non systématique [29].

Aucune méthode formelle pour I’ajustement [29].

L’impossibilité de la démonstration de la stabilité du circuit de réglage en toute
généralité (en ’absence d’un mode¢le valable).

La cohérence des inférences non garantie a priori (apparition de régles d’inférences
contradictoires possible).
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Chapitre 111
111.6. La commande DTC Avec Un régulateur Pl-flou
Cette partie établit un régulateur flou PI de la vitesse, qui applique les principes et la
méthode de logique floue pour ajuster le coefficient proportionnel Kp et le coefficient
intégral Ki du régulateur Pl a chaque instant, et obtient finalement le systéme pour s'adapter

a différentes variations de vitesse [26].
comparativement celle d’un PI classique, on a opté pour le régulateur PI-flou qui est moins

Et étant donné que I’objectif recherché est d’avoir une commande plus robuste
sensible aux variations des parameétres, et dans le but de résoudre le probleme de la constance

L J

1l

Systéme

L 4

des gains par rapport au PI classique [16].

",
€n - RWH [
P

ﬂr(L.@\
e
o K1 L, |l K3
RLF AK,
dep
K2 || L | K4 AK;
Figure (111.7) : structure du régulateur Pl-flou .

La répartition des fonctions d'appartenance des variables d’entrée et de sortie sur l'univers de

discours proposée est montrée ci-dessous [30][16].
H ng n/]\) ' z pp pg fLH é n | f p
\ . A\ \-., il
\ / \ //\ \ / \ / / \\ ;s
AVAVAVA
/ ' \/ \/ ' Y \

Figure (111.8) : La fonction d’appartenance pour la variable d’entrée
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L

Figure (111.9) : La fonction d’appartenance pour la variable de sortie

Sept ensembles flous sont proposés pour I’erreur de vitesse € , et trois ensembles pour
sa variation A .

Les cing classes de eq sont nommées {ng (négative grand), np (négative petite ),
z (zéro), pp (positive petite), pg (positive grande)}. Comme la variation de AfQ2 tres rapide
pour la DTC, donc il n’est pas nécessaire de la subdivisée, ses 3 classes sont nommées {n
(négative), z (zéro), p (positive)}.

111.6.1. La table des Regles [30][16]

Quand I’erreur de vitesse est grande relativement, une grande valeur devrait également étre
assignée au Kp pour accélérer la réponse de vitesse du systeme, mais Ki doit prendre une
valeur tout a fait petite ou méme un zéro afin d'empécher la saturation intégrale et le
dépassement distinct de vitesse.

Quand ’erreur de vitesse est moyenne, le Kp doit prendre une valeur relativement petite
et Ki doit prendre une valeur moyenne, afin de diminuer le dépassement et assurer la réponse
rapide de vitesse.

Quand D’erreur de vitesse est relativement petite, le systeme fonctionne habituellement
dans I'état d'équilibre, ainsi un Kp moyen et un grand Ki devraient étre assignés pour
diminuer l'erreur statique et pour assurer la stabilité du systeme.

Selon les principes ci-dessus, des regles floues de commande de Kp et de Ki a différents
états peuvent facilement étre acquis comme montré dans le « Tableau.ll1.2 ».
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Tableau (111.1) : Table des régles pour Kp et Ki .

111.6.2. Structure de La DTC Avec Régulateurs Flous Pi De Vitesse

Onduleur {4
de tension (3 J&S
Table des Vbe [Vab "iah Jisa [ ]
commutations .
TI'EIISfD]‘lllﬂTlDH
:‘I{:m K1 1 AD.C—aaf

Cem= 5 'HJ-"'"I:: :.::' Wi, |

: : - = wref
régulateur de vitesse Fl [

Rp Ki Ew
Régulateur
flou-F1 [ Caloul de AEw H

Figure (111.10) : Structure de la DTC avec régulateurs flous PI de vitesse
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I11.7. Simulation La Commande DTC Avec Le Régulateur PI-flou

Dans cette partie nous allons tester les performances de la commande DTC avec un
régulateur PI-flou, par les différents modes de fonctionnement, a vide et en charge et aussi
avec l'inversion de sens de rotation et ses influence sur les allures de la vitesse et du couple
électromagnétique.

Clock
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Figure (111.11) : Schéma block de simulation de la DTC par le régulateur PI- flou

111.8. Résultats de Simulation
111.8.1.Essai a Vide et en Charge

On a simulé le comportement du systeme d’entrainement représenté par le schéma de bloc
de la figure (111.11) pour arer= 150 rad/s,

Au démarrage la vitesse augmente en prenant une forme presque linéaire en fonction
de temps, puis elle atteint sa valeur de référence a t = 0.17s sans dépassement.

Le couple marque un pic et se stabilise sur la consigne nulle au bout d’un
temps de 1’ordre de t=0.15s.le module du flux statorique s’établit a sa valeur de référence
avec une légere ondulation au démarrage qui est trés visible dans le plan (a,B).

Pour tester la robustesse du réglage de la machine asynchrone par un PI flou, on a
introduit un couple de charge de 10N.m a I’instant t=0.5s et pour examiner davantage ce test
on a utilisé un échelon de consigne de 10N.m & t=0.5. nous remarquons sur ’allure de la
vitesse, I’instant ou cette derniére baisse et regagne sa référence est trés court, et n’est
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presque pas visible. Cela confirme I’apport de I’amélioration a la commande DTC avec le
régulateur P1-flou concernant la régulation de vitesse

On constate que la vitesse atteint sa référence arer = 150 rad/s sans dépassement et que les
rejets de perturbation dus aux consignes de charges appliqués aux différents instants précités
sont éliminés contrairement a ce qu’on a observé lors du réglage par un Pl classique.

En ce qui concerne le couple électromagnétique ,en effet le couple électromagnétique agit
tres rapidement pour suivre les consignes de charges introduites et présente une diminution
remarquable des harmoniques. La dynamique des composantes de flux statorique n’est pas
affectée par ’application de ces consignes de charges.

Variation de la vitesse

160
140
— Wr
—— Wrréf -
120 Y,
152
100
150
v 80 f
he 148
E \/J
T 60 146 \/
40 144
0.49 0.5 0.51
20
0
-20
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
temps (Sec)
Couple électromagnétique
45 T
Ce
40 or
35
30
=25
Z 2
0
015
10
5
0
-5
0 01 02 03 04 05 0.6 0.7 08 09 1

temps (Sec)

46



Chapitre 111 commande DTC avec régulateur PI-FLOU

Courants statoriques
30 :
Isa
20 Isb |
| Isc
10 3
0
< 1ol
[0
20
-30
-40
50
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
temps (Sec)

Figure (111.12) : Résultats de simulation essai a vide et en charge pour la DTC flou PI

111.8.2.Inversion de Sens de Rotation :

La figure (111.13) illustre clairement la robustesse du régulateur Pl flou plus
particulierement pour la réponse de vitesse vis-a-vis d’une inversion importante de la
référence de celle-ci de 150 rad/s a -150 rad/s. cependant le couple électromagnétique
marque un pic au démarrage et un autre inverse a ’instant du changement du sens de rotation
de la vitesse mais le temps du freinage au démarrage dans le sens inverse se déroule en un
temps court relativement a celui obtenu par un P1 classique .les allures des courants et du flux
statorique présentent de légeres ondulations a I’instant d’inversion du sens de rotation de la
vitesse .

Variation de la vitesse
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Figure (111.13) : Résultats de simulation pour une inversion du sens de rotation pour la DTC
flou PI.

111.8.3.Changemment de Référence de Rotation
La figure (111.14) présente les résultats de simulation obtenus pour le changement de la
reférence de vitesse de wr=150 (rad/s) a w,.;=170 (rad/s) a I’instant t=0.5 s.
On remarque que le systéeme répond positivement a ce test, la vitesse suit rapidement et

linéairement sa nouvelle référence,

On remarque aussi que la vitesse est passee a sa réference w,.r=170 (rad/s) sans

dépassement
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Le couple subit un pic de transition lors du passage d’une référence a 1’autre, puis rejoint sa
valeur de référence sans erreur .
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Figure (I111.14) : Résultats de simulation pour une variation de la vitesse de

référence pour la DTC flou PlI.

111.9. Etude Comparative Entre la Command DTC a Régulateur Pl et la
DTC a Régulateur Pl-flou:

111.9.1. Réponse Pour Une Application de Charge:

La figure (I11.15) représente la vitesse et le couple et les courants de la machine
asynchrone dans le cas d'un démarrage a vide et pour un échelon de vitesse de 150 rad/s. A
I'instant t=0.5 s, on applique un couple de charge de 10 N.m.

On observe les allures de vitesse pour les deux commandes, la différence est bien visible du
point de vue de la rapidité du systéme et 1’insensibilité a 1’application du couple de charge,
avec influence négligeable sur la vitesse qui se rétablit rapidement sa référence pour DTC
flou PI.

Pour les couples ,le résultat obtenu par la DTC avec Pl-flou, présente moins d’ondulations
et annule le pic par rapport a la DTC classique, a propos du couple de démarrage, il est plus
important avec la logique floue, mais cela ne présente aucun inconvénient car le couple de

démarrage peut atteindre jusqu’a 7 fois le couple nominal.

Pour le courant, on remarque qu’il est moins bruité et plus proche a une forme réguliére

(sinusoidale) pour la DTC flou PI par rapport au DTC conventionnelle.
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Figure (111.15) : Résultats de simulation pour un démarrage a vide suivi d'une
application de charge de 10 N.mat=0.5s.

111.9.2. Réponse Pour Une Inversion de La Vitesse

Le but de cet essai est de tester le comportement de la commande. En effet, la référence
doit étre suivie sans dépassement lors d'un brusque changement du sens de rotation de la
vitesse du moteur. Figure (I111.16) représente la vitesse et le couple de la MAS dans le cas
d'un démarrage a vide pour un échelon de vitesse de 150 rad / s, suivi, a l'instant t=0. 5s,
d'une inversion de la vitesse a -150 rad / s .
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on remarque bien que les deux vitesses et les couples suivent la consigne, mais avec un
temps de réponse meilleur avec la logique floue, pour les courants , On constat que la
réponse a I’inversion de vitesse est presque instantanée pour la commande DTC avec le
régulateur PI-flou. Cela montre que la DTC flou Pl est beaucoup plus robuste par rapport a

la DTC conventionnelle.
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Figure (111.16) : Résultats de simulation pour une inversion de la vitesse.

111.9.3.Réponse Pour Une Augmentation de La Vitesse de Référence

Variation de la vitesse

temps (Sec)

53

Variation de la vitesse

wrad/s]

' Iemp§ (Sec)



Chapitre 111
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Figure (111.17) : Résultats de simulation pour une augmentation de la vitesse de
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Chapitre 111 commande DTC avec régulateur PI-FLOU

111.10.Conclusion

Dans ce chapitre nous avons presenté les principes de la commande par logique floue de la
machine asynchrone, en commencant par rappeler les concepts de base sur lesquels repose la
théorie de la logique floue. Par la suite nous nous sommes intéressées aux étapes de
conception et simulation d’un régulateur PI flou afin d’introduire ce dernier dans la
commande direct du couple tout en remplagant le régulateur PI classique par un régulateur Pl
flou dans le but d’améliorer la dynamique de la commande DTC.

Effectivement, du fait qu’on a étudié les résultats des simulations, on constate que
régulateur PI flou annule les effets de perturbation et suit parfaitement les consignes avec un
temp de réponse important sans provoquer des dépassements, d’ou on confirme que le
réglage par la logique floue fournit des performances élevées.

En fin, en comparant avec la commande DTC classique , la DTC-Flou est plus robuste
dans les différents modes de fonctionnement du moteur (a vide, en charge, inversion de la
vitesse et augmentation de la vitesse de référence), avec une réponse rapide.
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Conclusion générale

Conclusion générale

Dans notre étude que nous avons présenté comment on peut améliorer les performances de
la commande directe du couple appliquée a une machine asynchrone afin de réaliser une
régulation de vitesse , en introduisant la logique floue.

On a commencé par la présentation de la commande DTC d’une machine asynchrone ou
la commande a été élaborée a base d’un régulateur Pl en montrant la robustesse de la
commande pour les différents tests dans 1’environnement MATLAB/SIMULINK tels que le
fonctionnement a vide, en charge et I’inversement du sens de rotation.

Puis nous avons donné des genéralités sur la théorie de la commande par logique floue,
ce qui est utilisée par la suite pour déduire les paramétres du régulateur Pl qui est utilisé
implicitement dans de la DTC c'est-a-dire le régulateur PI sera un régulateur PI-flou.

On a réalisé les mémes tests sur les modes de fonctionnement de la MAS avec les mémes
parametres via la technique DTC avec régulateur Pl-flou, ou des améliorations dans les
résultats de simulation on été trouvées.

Finalement, nous avons faire une étude comparative des résultats de simulation obtenus
entre la DTC avec régulateur PI classique et celle avec régulateur PI-Flou.
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Annex

¢+ Données du moteur asynchrone (MAS):
Valeurs nominales : 1.5 kW ; 220/380 V-50 Hz ; 3.8/2.2 A

Parametres :
Rs (Résistance du stator) = 10 Q
Rr (Résistance du rotor) = 6.3 Q
Ls (Inductance du stator) =0.575 H
Lr (Inductance de rotor) = 0.575 H
M (Inductance mutuelle) = 0.520 H
P (Nombre des paires de poles) = 2
Constantes mécaniques :
J (Inertie de rotor) = 0 kg.m?

F (Coefficient de frottement) = 0.02 I.S.

«» Le modele de la MAS sous Matlab/Simulink :

Cr
Gain fri]Transflsr Fcn
- «»
ce
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