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Ce mémoire présente une etude de la modélisation et la commande en vitesse de la
moteur Induction (MAS) alimentée par onduleurs de tension MLIa hystérésis.
Pour commander la machine, on a utilisé un régulateur de vitesse de type Pl classique en
premier lieu ; puis un régulateur PI flou. Présentation de la théorie de la commande floue, et
son utilisation pour la conception d’un régulateur de vitesse flou ;

Enfin, des résultats de simulation sont présentés pour montrer la faisait de ces
techniques de commande.
Mots clés :
Machine asynchrone (MAS), Commande Vectorielle, Onduleur de Tension, Technique MLIa

hystérésis, Régulateur PI1, Logique floue, FLC,

This thesis presents a study of the modeling and speed control of the induction motor
(MAS) powered by PWM voltage inverters with hysteresis. To control the machine, a
conventional Pl type speed controller was used first; then a Pl regulator blur. Presentation of
the theory of fuzzy control, and its use for the design of a fuzzy cruise control,

Finally, simulation results are presented to show the fact of these control techniques.
Keywords:

Asynchronous Machine (MAS), Vector Control, Voltage Inverter, MLI Hysteresis
Technique, P1 Regulator, Fuzzy Logic, FLC,
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Symbole

t
Cv

(24

Vsa, Vsb, Vsc
isa. isb, Isc

Vra, Vrb Vrc
ira. irb, irc
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s, Wr

Ls, Lr

Los, Lor

Tr

Notations Symbolique

Signification

: Temps.

: Commande vectorielle.

- Indices respectifs du stator et du rotor.

: Nombre de paires de pdles.

: Résistance et inductance propre d’une phase statorique.

: Résistance et inductance propre d’une phase rotorique.

: Coefficient de la mutuelle inductance entre deux phases du stator.
: Coefficient de la mutuelle inductance entre deux phases du rotor.

: Maximum de I’inductance mutuelle entre une phase du stator et une phase du

rotor ; Il est obtenu lorsque les axes sont alignés.

: Angle mécanique entre Ra et Sj.

: Angle électrique entre ﬁa et §a.

: Tensions d’alimentation des phases Sa, Sb, Sc.

: Courants statoriques des phases Sa, Sb, Sc.

: Tensions aux bornes des phases Ra, Rb, Re, (= 0).

: Courants rotoriques des phases Ra, Rp, Rc.

- Vitesse angulaire de rotation 2= (1/p) (de/ dt).

: Vitesse angulaire du champ tournant en régime permanent sinusoidal.
: Vitesse angulaire électrique, w=p<2.

: Déphasage de 1’axe direct par rapport au stator et au rotor.

- Vitesses angulaires des axes d, g dans le repére statorique et rotorique
: Inductances cycliques statorique et rotorique

- Inductance mutuelle cyclique entre stator et rotor

- Inductances homopolaires statorique et rotorique

: Constante de temps rotorique

: Coefficient de dispersion total

: Couple électromagnétique

: Flux d’induction

- Induction magnetique
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f.e.m.
p

P-l

C

R

L(e)
Pe, Pm
Epy &7
Vi

Ve

Ag

: force électromotrice

: Matrice de Park

: Matrice inverse de Park

: Matrice de Concordia

: Matrice de rotation

: Matrice des inductances

: Puissances électrique et mécanique
: Bande d’erreur du flux et du couple
: Onduleur de tension

: Tension d’alimentation continue de 1’onduleur de tension
: Moteur a induction

: Fonction d’appartenance

: Erreur du flux
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Introduction générale

Dans sa quéte permanente pour une vie meilleure, I’homme ne cesse, depuis I’aube de
son histoire, de développer des outils et des techniques afin de rendre ses conditions de vie et
de travail plus conforme a son désir. Notre siecle occupe certainement une place
prépondérante dans cette longue €épopée d’accumulation de connaissances qui se trouve

aujourd’hui couronnée par des progrés spectaculaires dans tous les domaines.

Les progres réalisés en commande et les avancées technologique considérables, que celui
de la micro-électronique, ont rendu possible I’implication de commandes performantes pour

les machines électriques.

D’une fagon générale, la commande des machines électriques par les méthodes classiques
telles que les régulateurs standard, PI, PID,...etc. a ’avantage d’étre efficace et simple a

régler. Mais, elle est souvent limitée en raison de la complexité réelle des systemes.

L’amélioration des performances peut se faire en utilisant les techniques de
I’automatique moderne telle que la commande vectorielle. Mais, I’emploie de cette technique
de controle nécessite une bonne modélisation du systtme a commander, ce qui n’est pas
toujours évident. En effet, dés que le systeme présente des non linéarités importantes et/ou
qu’il est trop complexe pour étre modélis¢, les méthodes classiques ont du mal a réaliser une
commande performante. Des nouvelles techniques de commande basées sur I’intelligence

artificielle ont été développées pour ces types de systeme.

L’émergence de la logique floue qui est connue pour sa simplicité et sa robustesse
réduit la complexité de calcul en se basant sur le comportement du systeme ou des
algorithmes pourront étre implantés facilement par 1’établissement des régles par les experts,
ces regles qui décrivent le comportement du systéeme tout en assurant sa robustesse et aller

jusqu’a ’amélioration des performances dynamiques.

L'apport des commandes intelligentes est bien mis en valeur puisque les performances
obtenues aujourd’hui permettent souvent a la machine asynchrone de supplanter d’autres

machines.

Le présent travail a pour but d’utiliser la logique floue pour développer les performances de la

commande CVFLO dans les systemes a moteur asynchrone (moteur a induction).

Structure de Mémoire :
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L e premier chapitre aborde les problemes actuels rencontrés. Nous allons tout d'abord

modéliser la machine asynchrone et discrétiser le modele dans le référentiel d-g.

Dans le deuxieme chapitre : Nous allons aussi exprime et discuter des méthodes et
techniques appliguées dans la commande vectorielle de la machines asynchrones.

Dans le troisiéme chapitre, nous allons voir d’une manicre bien détaillée la théorie de la
logique floue

Dans le quatrieme chapitre, nous allons commencer par une introduction a la logique
floue. Les principes de base de la commande et le réglage par logique floue sont ensuite
étudiés. La commande par logique floue est finalement appliquée pour concevoir un
régulateur de vitesse.

Une conclusion générale vient cloturer les quatre chapitres de cette these. Une

proposition pour les travaux futurs est également donnée.
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Chapitre | Machine Asynchrone Notions et Modélisation

I.1.Introduction :

En générale les machines réelles sont connues par leurs enroulements et leurs géométries
propres trop complexé, pour se préter & une analyse tenant compte de leurs configurations
exactes, on doit donc développer pour chaque type un modele dont le comportement soit le
plus proche possible de modele réel [1]. Pour réaliser une commande performante d’un
systeme dynamique, nous devrons disposer d’un modéle mathématique qui représente d’une
maniére satisfaisante le comportement réel du systeme. Pour les machines électriques
tournantes, la modélisation nécessite une parfaite connaissance de la structure
électromécanique (machine électrique), de la structure électrique (alimentation électrique) et
de la structure mécanique (masse tournante, couple résistant, frottement visqueux) [2]. Dans
ce chapitre, on donne premierement une généralité sur la MAS, Puis on passe au
Développement du modéle de la MAS (machine asynchrone) a partir des équations générales
Suivit par la transformation de PARK et le choix du référentiel afin d'obtenir la représentation
D'état du modele. La simulation de ce modéle est réalisée par le logiciel SIMULINK sous
MATLAB. Enfin on arrive a faire I’interprétation de ces résultats.
1.2.Constitution et principe de fonctionnement
1.2.1.Constitution de la machine asynchrone
La machine asynchrone est la machine la plus utilisée du faite qu’elle nécessite peu
d’entretien, moins coliteuse, et se présente avec une construction assez simple, elle
est aussi tres connue par sa standardisation et sa robustesse. Sur la figure (1.1) on

représente les différentes parties de la machine asynchrone :

Roitor en court Boiite a bornes ' | Flasque arviere '
circuit [ 2
_ N
\ = \ //-‘ \\\‘
\ K. S "~ ! B\
\ = o {1 | B A\
\ \ A\ VLR )
R h \

Flasque avanr I \
, \
/ \
’J
/

&i-g;‘\fkb‘y

i =
Bobinages du \ Venrilateur .
\

stator

Carter du

K 3 |
7 1
N / \
ik | |
Arbre moteur ' Srator . ventilateur

Figure (1. 1) :constitution du moteur asynchrone
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1.2.2.Description du MAS triphaseée :

La machine asynchrone comporte une partie fixe constituée d’une carcasse a I’intérieure
de laquelle sont logés le circuit magnétique et le bobinage du stator d’une part, voir figure
(1.1), et une partie mobile appelée rotor d’autre part. La carcasse nervurée a ailettes
longitudinales est un monobloc en fonte ou en acier [3].
1.2.3.Principe de fonctionnement

Le principe de fonctionnement du moteur asynchrone est basé sur I’induction des
courants dans le bobinage du rotor par un champ tournant dans 1’entrefer da a la circulation
des courants polyphasés dans le stator. Ce champ tournant va créer un couple moteur qui
s’exerce sur les conducteurs des courants induits, Il provoque ainsi le démarrage et la rotation

du rotor dans le méme sens que le champ tournant [3].

Enroulements du stator

Champs pulsants das
aux courants tmphascés
de Iréquence f dans
les bobines

/

Rotor métallique
conducteur. Il toume
a la viatesse 7 plus
petite que s

w— CThamp tournant

résultant, de
7ls module constant
ct de vitesse de
rotation 2ns = Jf /' p

Figure ( 1.2) :Interaction rotor stator

En fonctionnement normal, le rotor de la machine asynchrone tourne a la vitesse de wg
exprimée en radians par seconde, et la force magnétomotrice produite par les courants
statoriques tourne a la vitesse de synchronisme a w.exprimée en radians par seconde, mais la

vitesse Qr est généralement inférieure a ws etona:

Qp = = (1.1)

Avec :
w, - Pulsation statorique, liée a la fréquence du stator.

P : Nombre de pair de p6le de la force magnétomotrice résultante.
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Le rotor est constitué de maniére & obtenir trois enroulements ayant un nombre de poles
identique a celui du stator. Les enroulements rotoriques sont en court-circuit, la vitesse de
rotation du rotor est inférieure aws, et on note :

g : Glissement de la vitesse de rotation par apport a celle du champ tournant statorique.
fs : Fréquence de la vitesse statorique.

fr : Fréquence de la vitesse rotorique.

On obtient les relations de glissement g[4] :

_-QS_Q_fS_fR
=0~ & (1.2)

Dans une machine asynchrone, la condition de fréquence,ws = wg + wgrd’ou

fs = fg + fogEstconstamment satisfait. Quand la pulsation mécanique wgest égale a la
pulsation du champ tournantwsg, le phénoméne d’induction électromagnétique disparait.
wg : Pulsation de glissement.
1.3. Avantages et inconvénients de la machine asynchrone :
1.3.1.Avantages

v Structure simple.

v Robuste et facile a construire.

v' Co(t réduit.

v’ Absence d’un systéme bagues balais.
1.3.2.Inconvénients

v Non découplage naturel.

v Non linéarités.

I.4.La variation de la vitesse dans les MAS :
1.4.1.Réglage par variation de tension :

Le couple electromagnétique de la machine asynchrone est proportionnel au carré
de la tension d’alimentation statorique. Il est donc possible d’envisager un ajustement
de la vitesse au-dessous de la vitesse nominale en modifiant la tension d’alimentation
statorique avec un Gradateur triphasé. Cette solution est le plus souvent utilisée pour le
démarrage de charges a caractéristique de couple quadratique (Cr = k.Q?).
1.4.2.Réglage par action sur le glissement :

L’utilisation de résistances rotorique permet un réglage de la vitesse au-dessous de la

vitesse nominale mais avec un rendement déplorable. On essaiera donc de récupérer cette

5
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énergie transmise au rotor : c’est la cascade hypo synchrone réservée a la tres forte
puissance pour des machines a rotor bobiné.
1.4.3.Réglage par variation de la vitesse :
La fréquence de rotation de la machine étant au glissement prés proportionnel a la
fréquence d’alimentation des enroulements statorique, on essaiera de créer pour ces
enroulements un reseau a fréquence variable ce sont les Onduleurs de tension. On peut
aussi chercher a injecter des courants dans les enroulements pour imposer le couple de la
machine ce sont les Onduleurs de courant ou commutateurs de courant. On peut
également convertir directement la fréquence du réseau industriel en une fréquence
variable plus faible (de 0 a 1/3 de la fréquence réseau) a I’aide d’un cyclo convertisseur a
commutation naturelle piloté lui aussi en fréquence en courant ou vectoriellement.
I.5.Modéle générale de la machine :

Le modele de la machine a induction triphasé est illustré par le schéma de la figure (1.3)
avec les armatures statoriques et rotoriques sont munies chacune d’un enroulement triphasé,
sonttrois enroulements du stator : Sa, Sget Sc, et pour les trois enroulements rotoriques :Ra, Ry

et R, et 0 : Angle entre 1’axe de la phase statorique et la phase rotorique.

Se

@ Partie fixe : Stator. @ Partie mobile : Rotor. @ Entrefer

Figure ( 1.3) :Représentation schématique de la machine asynchrone triphasée.

1.5.1.Hypotheses simplificatrices :

La modélisation de la machine asynchrone s'appuie sur un certain nombre d'hypothéses
[5], [6], [7], [8]:

e La parfaite symétrie de la machine .
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L'absence de saturation et des pertes dans le circuit magnétique (I'hystéresis et le
courant de FOUCAULT sont négligeables).

e La répartition sinusoidale, le long de l'entrefer supposé constant, des champs

magnétiques de chaque bobinage .

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

e L'alimentation est réalisée par un systéme de tensions triphasees symetriques.

e La cage est assimilée & un bobinage triphasé en court-circuit de méme nombre .

e La densité du courant peut étre considérée comme uniforme dans la section des
conducteurs élémentaires.

Ainsi, parmi les conséquences importantes de ces hypotheses on peut citer :

< L'additivité de flux.

++ La constance des inductances propres.

« La loi de variation sinusoidale des inductances mutuelles entre les enroulements.

statoriques et rotoriques en fonction de I'angle entre leurs axes magnétiques.
1.5.2. Mise en équations du modele de la machine asynchrone :
Le comportement de la machine est entierement défini par trois types d’équations a
savoir [8]:

> Les équations électriques.

> Les équations magnétiques.

> Les équations mécaniques.

Dans les conditions précédentes, les équations des circuits électriques statoriques et
rotoriques se présentent sous forme matricielle donnée ci-apres, voir «Fig. (1.1)».

1.5.2.1. Les équations électriques :

Les équations électriques du modéle de la machine asynchrone triphasé s’écrivent
respectivement :

La loi de Faraday permet d'écrire :
— piy a9
v=Ri+ ” (I.3)

» pour le stator :
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Chapitre |
|78 R, 0 O lgs Pas
Vo l=10 R, 0] X |ins | + = | @bs (1. 4)
]/CS O O RS lCS (pCS
ouw’
_ d
[VS abc] = RS[lS abc] + E [(pS abc] (I- 5)
pour le rotor :
Var Rr 0 0 iar Par 0
Vbr =10 RT 0 X ibr + % Ppr| =10 (16)
I/CT' 0 0 RT lcr (pCT 0
Oou’
) d
[Vr abc] = Rr[lr abc] + % [‘pr abc] = [0] (I' 7)

Avec :
Rs, Rr; Lesrésistances par phase respectivement du stator, et du rotor.

Et:
Vs apel = Ve VepVecl:Vecteur de tension statorique.
Ve apel = Vea VipVielT:Vecteur de tension rotorique.
[is abel = lisa ispiscl’:Vecteur de courant statorique.
[ir apel = lira irpirel’:Vecteur de courant rotorique.

Ainsi que pour les vecteurs des flux :

(05 abe]l = [@sa@sp@sc]T Vecteur de flux statorique.

[0r abe]l = [0ra@rbPrclT Vecteur de flux rotorique.
1.5.2.2. Les équations magnétiques :
Chaque flux comporte une interaction avec les courants de toutes les phases y compris la

sienne (notion de flux/inductance propre).

Exemple de la phase a statorique :

(1.8)

Pas = lslas + Mglpg + Mgl + mylgy + mylpr + msler

> En matriciel :
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[(pas ls ms ms m; Mz My _ias
Pps mg Iy mg my; my mg Ips
Pes | _ ms Mg ls mz m,; m ics
|(par| - m1 mz m3 lT an mr X iar (I 9)
llfperl mz; my my, m,. [ m Ipr
Per m, mz m; My m, lr -iCT
Ou:
» Pour le stator :
[(ps abc] = [ls] [is abc] + [msr] [ir abc] 1.10)
» Pour le rotor :
[‘pr abc] = [lr] [ir abc] + [msr]T[is abc] (1.11)
[l5] : Matrice d’inductances statoriques.
[1,] : Matrice d’inductances rotoriques.
[ms,] : Matrice des inductances mutuelles du couplage entre stator-rotor.
Avec :[Mg] = [M]"
» Stator-rotor.
ly mg mg lg mp my
A|0I‘S [ls] = |:ms lS msl , [lR] == [mR lR mR] (I 12)
mg mg g mg myp g
Avec :
21 21T
cos(8) cos(8 + ?) cos(8 — ?)
21 21
[Mg] = [Mys]" = Mg | cos(8 — <) cos(6) cos(6) + =) (1.13)
2n 21
cos(0 + ?) cos(8 — ?) cos(60)
Ou:

ls : Inductance propre d’une phase statorique.
[g : Inductance propre d’une phase rotorique.
mg : Inductance mutuelle entre phases statoriques.

mpg : Inductance mutuelle entre phases rotoriques.
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M;,: Maximum de I’inductance mutuelle entre phase du stator et la phase correspondante du
rotor.

> On obtient finalement :

d
[Vsabc] = [Rs] X [isabc] + E{[ZS] X [isabc] + [Msr] X [irabc]} (I- 14)
d
[Vrabc] = [Rr] X [irabc] + a{[lr] X [irabc] + [Msr]T X [isabc]} (I- 15)

1.5.2.3.Les équations mécaniques

L’étude des caractéristiques de la machine asynchrone fait introduire de la variation non
seulement des parametres électriques (tension, courant, flux) mais aussi des paramétres
mécaniques (couple, vitesse) [9] :

d

C. = p[ias Ips ics]d_

Lar
- (M ] [i_br] (1.16)

ler

L’équation du mouvement de la machine est :

]%QzCem—Cr—er (L.17)
Avec :

J : Moment d’inertie des masses tournantes.

C, : Couple résistant imposé a I’arbre de la machine.

Q : Vitesse rotorique.

C.m : Couple électromagnétique.

fr : Coefficient de frottement visqueux.

(- : Terme de couple de frottement visqueux.
1.6. Transformation du systéme triphaseé :

La mise en équation des moteurs triphasés aboutit a des équations différentielles a
coefficients variables. L’¢étude analytique du comportement du systéme est alors relativement
laborieuse, vu le grand nombre de variable. On utilise alors des transformations
mathématiques qui permettent de décrire le comportement de la machine a I’aide des
équations différentielles a coefficients constants. Les transformations utilises doivent

conserver la puissance instantanee et la réciprocité des inductances mutuelles. Ceci permet

10
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d’établir une expression du couple électromagnétique dans le repére correspondant au systéme

transforme. [10]
1.6.1. Transformation de PARK :

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

changement de variable en faisant intervenir 1’angle entre les axes réel triphasé (as, b, c) et

le systeme d’axe fictif(dq).

<

By Ig
Vq

nnnan
JUUUUUUY

c
Q.

Figure (1.4) :Représentation de passage d'un systéme triphase a celui biphasé

» Le passage se fait ainsi :

Xq X,
Xq| = [P] x| Xp
XO XC

X,: Indice de I’axe homopolaire.
X: Ce sont des variables statoriques ou rotoriques tension, courant ou flux.

[P]: est la matrice de Park, définie par :

i 21 41
cos(8) cos(6 — ?) cos(6 — ?)

2 2m 4

[Pl= |5|=sin(6) —sin(6——=) —sin(6--)
1 1 1
V2 V2 V2

> ¥
ol c

|

(1.18)

11



Chapitre | Machine Asynchrone Notions et Modélisation

[P]~1: est la matrice inverse de Park, définie par :

p 4n (0 4n
_cos( 3) sin( 3)

cos(6) —sin(6) %
1 2 2 ) 2t 1
[P]7 = 3 cos(0 — ?) —sin(0 — ?) ﬁ (1.19)
1
V2.

Le coefficient /2/3 a été choisi pour donner une expression invariante du couple

électromagnétique a partir de la propriété [P]~! = [P]¢.

Le modéle de la machine asynchrone apres 1’application de la transformation de PARK
est décrit par le systéme d’équations suivant :
1.6.1.1.Les équations électriques :

La transformation de Park des équations électriques donne :

s d de,
Vas = Rslgs + a(pds - E Pygs
. d de,
< Vs = Rsigs + at Pas + g Yas
) d do,
Var = Rylgr + a(pdr - E@qr =0 (1.20)
N e o,
qr — rlqr +E§0qr +E§0dr =0

Var et Vg,-Sont nuls puisque le rotor étant en court-circuit.
Puisque le systeme est équilibréona:V,s =V, =0.
1.6.1.2. Les équations magnétiques :
La transformation de Park des équations magnétiques donne :
( @as = Lsias + Miar
Pgs = Lsigs + Mig, (L.21)

Par = Lyigr + Migg

\ @qr = Lyigr + Mig

Puisque le systéme est équilibré on a :p,s = @, = 0

12
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1.6.1.3. Les équations mécaniques :

La transformation de Park des équations mécanistiques donne :
d
C, — C, :]EQ+fQ

Co = pM(igrigs — igrias) (1.22)
1.7.Choix du reférentiel :
Le choix du référentiel est déterminé par I’objectif de 1’application [11]. On peut fixer le repere
au stator, au rotor ou au champ tournant. dq

* Le repere d’axes d,q fixe lié au stator 0. Les grandeurs électriques évoluent en régime

permanent électrique a la pulsation ws. Cette méthode est généralement utilisée dans I’étude des

observateurs (d,q = a,f3).

* Le repére d’axes d,q lié au rotor 0 . Les grandeurs électriques évoluent en régimepermanent

électrique a la pulsation or.

* Le repere d’axes d,q lié au champ tournant 6sl. En régime permanent les grandeurs du modéle

sont continues. Cette méthode est retenue dans 1’étude de la commande ws

bs

a
br '

Cr

Cs

Figure (1.5) :représentation des axes triphaseés réels de la machine.
» Axes (a, B) : systéme biphasé avec 03=0 (| m——)
> AXxes (X, Y) : systéme biphasé avec 05=0 ( == = = )

13
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» AXxes (d, q) : systéme biphasé avec 0,=0s ( = = = — - )
|.8.Forme d’état du modéle de la MAS dans le référentiel (o,p) :

La forme générale de I’équation d’état s’écrit de la fagon suivante :

X=AX+BU
{y —Cx (1.23)
Avec :

X = [isqispirairp]” Le vecteur d’état.
U = [VseVsp]" : Vecteur de commande. (1.24)

y = [isa isg]" :Vecteur de mesure.

i i
0\ S d/130(1—o)ls 0 \isa

0
1
| Vsg | = 8 Rs 0 3} I +[ 0 0 -0 | P (1.25)
—_ —_ ro ro
0 Wy Tr 1 r er 10 1 0 er
0 wy 0 W, o 01 0 1

Considérant le changement de variable opéré 1’expression du couple devient :
Ce = P(1 —0)ls(ispirq — isalrp) (1. 26)

Sous forme d’état :

d Isa /lsO(l—G)ls 0 \_1 /150(1—0)15 0 \_1/Rs 0o O 0\/1:50(\\

i i
[ Bflols o @-o)ls| —|0ls 0 (1-0)s 0 Rs 0 0 [|sF
dt\lra [| 109 1 0 10 1 0 0 —w == ~Wr || lra

7 \0o1 0 1 01 0 1 wr 0y Ti Lrg

La mise sous forme d’état permettre une résolution du systéme et met en évidence les

entrées et les sorties.

Le systéme d’équation peut se mettre sous la forme :

sa

[{] = [LI7*[U] = [LI7*[RIX] = 15 [X]=[A][X] + [B][U] (1.27)
irg

Avec :

oc=1- M . Coefficient de dispersion de Blondel.

S'lT

14
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T, = . Constante de temps rotorique.
Ry

Avec :
1s0 (1-0)ls 0 Rs 0 0 O
L=|o0ols o @-o)s] R=| 0 Rs (1) —\(/)v (1. 28)
10 1 0 0 —Wr — r
01 o0 1 wr o Tr L
Wy Ty

On peut écrire[R] comme suit : [R]=[R, ]+, [R,]

Ou'R s 00 R, ={0000 (1.29)
u =| 0 Rs =|l0000 )
1 oo LO 1 0-10-1
ooTOTTL 1010
T

1.9.Simulation de la machine asynchrone

La simulation a été effectué par le logiciel «simulink» sous «Matlab». Dans cette partie
on présentera la simulation numérique d’une machine asynchrone triphasé sinusoidale de
valeur efficace 220V et de fréquence 50HZ. La figure (1.6) représente le schéma de simulation

d’une machine asynchrone

Va »Va Vsa — W V33 isa4>!ﬁ
/\/—F“Ih ish _>||_|
Vb
_I_’Uc Vsbi—»Vsb o =
AV I E
Ve Vabc/Vab frb | l|—|
p{Rr ;
- + | [}l /T
Clock Cr
Moteur
asynchrone

Figure (1.6) :Schéma de simulation d’une machine asynchrone alimentée en tension triphase

15
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1.10.Résultats de simulation de la machine asynchrone :

1.10.1. Résultats de simulation de la machine asynchrone a vide :

60

40

20

-20

-40

-60

v’ avide :le couple résistant Cr=0

80

60

40

20

o

-20

-40

o]l = — =l
| iy
, A P i A A AR
I IR
Il B
i
A .
a) courant statorique a‘) courant statorique avec zoom
100 CeE(Nm) 160 [_‘:—Wf(st)
. f\ 120
I o

-20
0

40

20

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

b) couple électromagnétique

1

0

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

c) vitesse de rotation statorique

Figure (1.7).a.b.c. Résultats de simulation de la Machine a induction a vide

1.10.2. Résultats de simulation de la machine asynchrone en charge :

v En charge : le couple résistant Cr=5Nm ; a t=0.5s

1d(A)

1q(A) 30

20

|

1d(A)

1 I9(A)

10

-10

-20

-30

-40

|

—
—

(e

0.2 0.3

a) le courant statorique

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

13
0.2

025 03 035 04 045 05 055 06 065 0.7

a") le courant statorique avec zoom
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160 F F 100
T I Ce(Nm)
140 w(rad/s) E

120 h k

T 1l
|
|

80

60 /
40

/ 0
20

0 -20
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

20

c) vitesse de rotation statorique b) couple électromagnétique
Figure (1.8).a.b.c.Résultats de simulation de la Machine a induction en charge

suivie d'une application de charge de 5N.m & t=0.5sec

1.11. Interprétations des résultats de simulation :

La figure (1.7.b.c) montre I’évolution de la vitesse de rotation (w) enrad/S, et La

couple électromagnétique (Cem), figure (1.7.a2) montre des courants (id,lq) ainsi que celle du
courant d'une phase statorique(ias) lors d'un démarrage de la machine, suivi d'une perturbation

de charge. La machine asynchrone est alimentée directement par le réseau standard
(220/380V,50Hz).

> Avide:

e Evolution des courants statoriques

On reconnait le classique appel de courant au démarrage, le courant statorique(ias)

présente des dépassements excessifs de phase (faible "f.c.e.m™ et faible vitesse) mais qui
disparaissent rapidement au bout de quelques pulsations pour donner lieu a une forme
sinusoidale qui correspond au comportement inductif du moteur avec une amplitude

constante. Les courants statoriques (ids : iqs) présentent également des dépassements excessifs,

qui disparaissent rapidement au bout de quelques alternances pour donner lieu a une forme
sinusoidale d’amplitude constante, en régime permanent.

e Evolution du couple électromagnétique

Pendant le régime transitoire de démarrage, le couple électromagnétique est fortement
pulsatoire, par contre en régime stationnaire, le couple électromagnétique tend a compenser

les pertes par frottements.

17
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Evolution de la vitesse

L’allure de la vitesse (W) n’est pas réguliérement croissante mais a tendance a osciller

tout en croissant en valeur moyenne ce qui est due a I’inertie des masses tournantes et le

coefficient d’amortissement du flux qui sont faibles au cours de ces oscillations ; il se produit
la transformation d’énergie électromagnétique.

» Encharge:

Avect e [0.5 1]s: nous avons appliqué a I’arbre de la machine asynchrone un couple
résistant (C, =C, =5 N.m) a I’instant(t = 0.5 s).

1.12. Modélisation du redresseur triphasé double alternance a diodes :

Le redresseur est un convertisseur « alternatif/continu ».Une conversion d’énergie

¢lectrique permet de disposer d’une source de courant continu a partir d’une source
alternative, il est représenté par la figure (1.8).

lg
U, D: /N, D /N Ds /\
5 QY a
b O,\/ b Ud
("
U, — _ | | €
D4 Ds Z_ De Z

Figure.( 1.9) :Représentation de la redresseuse triphasée double alternance

Ce redresseur comporte trois diodes (D,,D,,D,)a cathode commune assurant l'aller du
courant |, et trois diodes (D,,Ds,D,) aanode commune assurant le retour du courant Iy

Le redresseur est alimenté par un réseau triphasé équilibré de tension moyenne :
U, (t)=V,_sin(2xf t)
U,(t)= Vmsin(an t—%"j
. 21
U.(t)= Vmsm(an t+ ?j

(1.30)

Et si on néglige ’effet d’empiétement, la tension de sortie du redresseur sera définie comme
suit: Uy, (t) = Max{U, (t), U, (1), U, (£)] - MinU, (1), U, (1), U, (t)]

(1.31)
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» Modélisation du filtre :

On utilise un filtre passe-bas « LC », pour éliminer les hautes fréquences [12]. Ce filtre est

schématisé par la figure(1.9). ) L
— YV Y\

Is
—p—e
Ured CG —/( ’Udc

Figure.(1.10) :Représentation d’un filtre passe bas

Le modéle du filtre est défini par le systéme d’équation suivant :

0.0=-1, 20,0

1.32
Ll L0100 110) o
La fonction du transfert du filtre est donnée par :
U,(S 1
F(S)= U:ES; - (Cos) (1.33)
C’est un filtre de deuxiéme ordre avec une fréquence de coupure égale a :
f = :Cf (1.34)

1.13.Modélisation des onduleurs :

» Onduleur de tension ML a hystérésis :

Les onduleurs de tension commandes en MLI sont des convertisseurs de type continu-
alternatif, a commutation forcée, ils peuvent étre associes a la machine synchrone ou
asynchrone. Au jour d'huit, cette association est la plus indiquée [13]. Ce type d’onduleur a la
particularité d’avoir une trés bonne réponse dynamique, avec un faible niveau d’ondulation de
couple. De nos jours, c’est le type de convertisseur le plus convoite en raison de
I’amélioration apportée sur les composants électroniques et les innovations apportées sur les
topologies de convertisseurs tels que les onduleurs multi-niveaux.

» Principe :

Le principe général consiste a convertir une modulante (tension de référence au niveau
commande), généralement sinusoidale, en une tension sous forme de créneaux successifs de
largeur variable (d’ou le non MLI, modulation de largeur d'impulsion, PWM pulse width

modulation en anglais). Les angles de commutation sont calculés de fagon a éliminer un
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certain nombre d'harmonique généré a la sortie de l'onduleur (niveau puissance). Cette
technique repose sur la comparaison entre deux signaux figure (1.10) Le premier qui est

appelé signal de référence V. représente I'image de la sinusoide qu'on désire a la sortie de

réf
I'onduleur. Ce signal est modulable en amplitude et en fréquence. Le second qui est appelé

signal de la porteuse V. , généralement triangulaire, définit la cadence de la commutation des

por !
interrupteurs statiques de I'onduleur. C'est un signal de haute frequence HF par rapport au
signal de référence. Ces deux signaux sont compareés, les résultats de comparaison servent a

commander l'ouverture et la fermeture des interrupteurs du circuit de puissance [14].

1.5

W —
W

Reféerence Porteuse

o 0.005 0.01

O

o 0.005 D.D1t [86010'015 0.02

Figure(l.11) :Représentation de I'onde modulante et I'onde porteuse
L'intersection de ces signaux donne les instants de commutation des interrupteurs. L’onde
en impulsion et meilleure que I'onde rectangulaire si les fréquence:

»20f (1.35)

fponeuse référence
La technique de MLI se caractérise par deux parametres:
» L'indice de modulation, il permet de déterminer I'amplitude du fondamental de I'onde

de modulation de largeur d'impulsion.
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V
| = V_: (1.36)
l..q- Indice de modulation
V. Valeur maximale de la tension de réference.
A Valeur de créte de la porteuse.
La valeur maximale de la tension fondamentale (a la sortie de I'onduleur)
Vime = U7 | o (1.37)

U.: La tension continue a I'entrée de I'onduleur.

1.14. Resultats de simulation de la MAS alimente par MLI ahystérésis :
Nous avons simulé notre machine alimentée par onduleur de tension MLI a hystérésis.
Les simulations ont été effectuées sous Matlab-Simulink. Les paramétres de la machine sont

donnés dans ’annexe.

600 : T : T
400 400
300 - """""""" 7 3007
200 p-eceerneeee """""""" 7 200
100 -rverreervons e - 11— A — — |
0 i i ; 0 ; ; ; ;
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0 0.2 04 06 08 1
t [s] t [s]
a) Tension a la sortie du redresseur b) Tension a la sortie du filtre
400
300
200
100
0
-100§----
-200
-300
40 ; ; : :
%.6 0.62 0.64 DtsfS] 0.68 0.7

c) Tension Va, a la sortie de I’onduleur
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60

e e e e

|

R || . — RSN S— T—

1.1 | B R — SR SR .

i i ) ‘ i i i
600 _ _ _

t [s] t [s]
d) Vitesse de rotation de rotor e) Couple électromagnétique.
Figure( 1.12) :Résultats de simulation de la MAS alimenté par onduleur de tension MLI a

hystérésis, démarrage a vide suivie d'une application de charge de 5N.m a t=0.5sec

1.15.Conclusion :

On a présenté au premier chapitre la modélisation et la simulation d’une machine
asynchrone par le logiciel MATLAB/SIMULINK. Ce type de machine s’est imposé dans
I’industrie grace a sa robustesse et sa simplicité de construction ; par contre sa simulation est
difficile, car le modéle est fortement non linéaire. Actuellement, la disponibilité de puissants
outils informatiques de calcul permet de surmonter cette difficulté. Le processus de démarrage
du machine, suivi de I’application d’une charge entrainée a ét¢ modélisé et simulé. Les
résultats obtenus démontrent la justesse du modéle développé. D’autres régimes de
fonctionnement de la machine peuvent étre facilement étudiés. Dans le deuxieme chapitre

nous avons présenté la commande vectorielle de cette machine.
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Chapitre 11 Commande par flux orienté de la machine asynchrone

I11.1.Introduction :

La machine a courant continu a excitation séparée offre comme principal avantaged’étre
facilement commandable .Le flux et le couple sont découplés et contr6lés indépendamment et
grace a cette propriété, des hautes performances dynamiques peuvent étre atteintes .Cependant
la présence du systéeme balais-collecteur limite ses domaines d’utilisation (puissance, vitesse).
L’absence du systéme balais-collecteur est 1’'un des avantages décisifs pour remplacer
lamachine a courant continu par celle & courant alternatif est précisément la machine
asynchrone. Toute fois cette machine posseéde une difficulté au niveau de la commande .C’est-
a-dire que le couple et le flux sont des variables fortement couplés et que toute action sur
I’une d’elle se répercute sur 1’autre [15]. Pour aboutir a un contrdle du méme type que celui
de la machine a courant continu, Blaschke avait donné naissance en 1971 aux bases de la
nouvelle théorie de commande des machines a courant alternatif dite commande par flux
orienté ou commande vectorielle [16]. Le but de ce chapitre est de présenter les différentes
possibilités d’orientation du flux dans une machine asynchrone triphasé commande en tension
et en courant, la simulation a été faite pour I’orientation du flux rotorique seulement, pour une
machine alimentée en tension sans pertes et une machine alimentée en courant sans et avec
pertes fer.

I1.2.La Commande vectorielle par orientation du flux (CV-OF) :

Il est bien connu que le moteur a courant continu a d’excellentes performances
dynamiques, cela est d principalement au découplage entre le champ magnétique du stator et
celui du rotor. Le couple électromagnétique est généré par ’interaction de deux champs
magnétiques perpendiculaires. En général, on maintient le champ statorique (champ
inducteur) constant et on commande directement le couple électromagnétique a partir du
courant rotorique (champ induit). La commande par orientation du flux rotorique, aussi
connue par la commande vectorielle, est une technique de commande permettant a la machine
asynchrone d’imiter la machine a courant continu. Cette commande permet la décomposition
du courant statorique en deux composantes, une productrice du champ magnétique rotorique
et la deuxiéme génératrice du couple électromagnétique. Cette méthode consiste a choisir un
systéeme d’axe tournant (d, q), orienté sur le flux rotorique et une commande qui permet le
découplage couple-flux. Il existe deux méthodes de la commande vectorielle par orientation
du flux rotorique, une commande vectorielle directe, qui nécessite une régulation du flux
rotorique ainsi que sa connaissance, alors que dans la commande vectorielle indirecte, on

s’affranchit de la connaissance de ce flux. Dans ce chapitre, on s’intéressera a la premiere
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technique [17] La commande par orientation du flux consiste a regler le flux par une
composante du courant et le couple par I’autre composante. Pour cela, il faut choisir un
systéeme d’axe «d, g».Un choix judicieux de I’angle d’orientation du repére «d, g» entraine
I’alignement de I’axe «d»sur la résultante du flux, cet alignement permet I’annulation de la

composante transversale du flux comme 1I’indique dans la figure (11.1).

»
»

Iy (irq)

Figure (I11.1) : Orientation du flux (rotorique, statorique, d’entrefer)

» Choix d’orientation de flux :

Le choix des axes d’orientation peut étre fait selon 1'une des directions des flux de la

machine a savoir le flux rotorique, statorique ou d’entrefer.

®,,=0 et ®,= ®,4 :c’est le flux rotorique qui orienté.
O, =0etd, = Py, :c’est le flux statorique qui orienté.

Dpq =0 et ®,, = @,,,4 : c’est le flux d’entrefer qui orienté.

Dans les trois cas le couple est proportionnel au produit du flux par la composante du
courant statorique en quadrature avec le flux. L’orientation du flux rotorique permet d’obtenir
un couple de démarrage important et nécessite la connaissance des parameétres rotorique. [18]
Dans tout ce qui va suivre I’orientation du flux rotorique est la méthode qui seraretenue.
I1.3.Principe de la commande vectorielle par orientation du flux rotorique :

Dans ce cas le flux rotorique est orienté sur I’axe «d» d’une référence solidaire au champ
tournant de vitesse (w;), donc on peut remarquer les propriétés suivantes :

> Lacomposante transversale du flux rotorique est nulle. (®,.4-0)

> L’axe «d» est aligné systématiquement sur le vecteur du flux rotorique. (@, = ®,4)

» La composante longitudinale du courant rotorique est nulle si le flux rotorique est
maintenu constant. (¢, = cst = i,.4 = 0)

Le modeéle vectoriel de la machine asynchrone est décrit par les équations suivantes :
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[ — d _ _

V. = R1, + d—CDS + jws Dy (1. 1)
) p t
K0 =R, 1, + Eq)r + jw, D,

&, = LI, + ML, (11.2)
< = _ _ _ cT)r M_

o, =L, +M;>1,=———I
L. L,

\
Avec :

X = x4 + jx, (x:Représente le flux, les courants et les tensions)

Pour écrire le modele de la MAS avec I’état (i, ®,) on réalise les changements suivants :

_ M- M?% M2\ M _
CDS:LSLS-I_L_rCDr_L_rlS:LS 1_L5Lr lS+L—rq)r (113)
_ M _

B = oLls + - Py (1. 4)

r

(IL.4) dans I’équation de la tension statorique et (II.5) dans 1’équation de la tension de la

tension rotorique donne :

_ 1 M_
Ly =E¢r—ElS (I.5)
_dys My M
{V; = Rl + a<o-l'sls + L_r) D, + jws (O‘LSLS + ECDT>
1. M\ d_  _

0=r, <L_r 3, — L_rls) + =B+ jo, B, (1L 6)

~MR, (R,  \_ d_
0= L lS+(Lr+]wr)q>r+aq)r (I.7)
0= _"Zfris+(f—:+jwr+s 3, ;

@, = 4, (I'orientationdu flux rotorique) (11.8)

On décompose 1’équation en partie réelle et imaginaire, on aura :

—MR,; R, = .y
0=——i4 + (— + S) ®,.(partie réelle) (I.9)
L, L,
_MRr , , err .. , .
0=——ligs t 0@ = igg = —— ( partie imaginaire)
L, R,
R, 1
S+ S+o T.S+1
lgs = MR, cDr = M q)r = M r
L T (I1.10)
, Trw,
lgs M T
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La relation de i, signifie que dans le modele de la machine asynchrone dans le repére
(d,q) a flux rotorique orienté, le module de ce flux est contrélé linéairement par la composante

directe du courant statorique izsmoyennant une dynamique du premier ordre avec la constante

de temps
Trtjw, @, (I.11)
_ d
Var = Ryigy + Eq)dr - qu)qr =0 (*)
_ d
Vor = Rylgr + Ecbqr + w, Py (*%)
, d
() = 0 =Ryiar + 7 Par (11.12)
d
d,4 = Cte = Ecpdr =0 (I1.13)
D’apreés ces propriétés on peut écrire :
®,, =0
D,y =P, =cst (1. 14)
irg =0

On remplace ce systeme dans les équations des flux, on obtient :

O, = Misq
{cbm = Lyiyg + Migg = 0 (11.15)
A partir de la derniére équation de ce systéme on aura I'équation suivante :
. M
frg =~ 7 lsq (I.16)
T
PM .
C, = ZCDrqu (IL.17)
Ou encore, le couple devient :
C. = Kalsaisg (11.18)
Avec :
PM?
K, = (11.19)
L,

La présente expression est analogue a celle du couple d’une machine a courant continu.
La figure (I1.2) illustre I’équivalence entre 1’expression du couple que 1’on réalise avec la
commande découplé classique d’une machine a courant continu et la commande vectorielle
d’une machine asynchrone. Ainsi le systeme balais-collecteur dans la machine a courant

continu est remplacé, dans le cas de la machine asynchrone par le systéme d’autopilotage qui
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permet de réaliser une harmonie entre la fréquence de rotation et celle des courants induits
dans le rotor, telle que la relation suivante [19] :

ws = Wy + w, = PQ, + w,

0s = [ wsdt
. > isd
la
Découplage
d-q
lsq
Ce - Kliais Ce - Klidsiqs

Composante 4J I" Composante Composante <J |'> Composante
Du couple Du flux Du flux Du couple

(Figure 11.2): Equivalence entre la commande d 'une MCC
et la commande vectorielle d'un MAS

11.4. Types de la commande vectorielle :
Tous les travaux de recherches effectués sur ce sujet utilisent deux principales méthodes,
la premiere appelée méthode directe qui a été développé par F.Blaschke, la seconde connue

par la méthode indirecte développée par k.Hasse.

I1.4.1.Commande vectorielle directe : [18]

Cette methode nécessite une bonne connaissance du module du flux et de sa position et
celui-ci, doit étre vérifiée quel que soit le régime transitoire effectué. Il faut donc procéder a
une série de mesure aux bornes du systéeme. La mesure directe permet de connaitre
exactement la position du flux. Ce mode de contrdle garantit un découplage correct entre le
flux et le couple, quel que soit le point de fonctionnement. Tout fois il nécessite 1’utilisation
d’un capteur de flux, ce qui augmente considerablement le colt de sa fabrication et rend plus
fragile son utilisation. L’application de cette méthode impose plusieurs inconvénients de
natures différentes :

» Lanon fiabilité de la mesure du flux :

- probléme de filtrage du signal mesuré.
- précision médiocre de la mesure qui varie en fonction de la température (échauffement
de la machine) et de la saturation.

» Le colt de production élevé (capteurs +filtre).
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I1.4.2.Commande vectorielle indirecte : [12]

Cette méthode n’utilise pas I’amplitude du flux de rotor mais seulement sa position. Elle
n’exige pas l’utilisation d’un capteur de flux rotorique mais nécessite l’utilisation d’un
capteur ou un estimateur de position (vitesse) du rotor. Cette derniére peut étre développée par
deux groupes principaux :

Le vecteur du flux rotorique est obtenu indirectement & partir des courants et des tensions
statoriques mesurées. Dans le deuxieme groupe, le vecteur de flux rotorique est estimé a partir
de la mesure des courants statoriques et de la vitesse du rotor, en se basant sur les équations
du circuit rotorique du moteur asynchrone dans un systeme de référence tournant en
synchronisme avec le vecteur de flux rotorique. L’inconvénient majeur de cette méthode est la
sensibilité de I’estimation envers la variation des paramétres de la machine due a la saturation
magnétique et la variation de température, surtout la constante de temps rotorique T.En plus,
c'est qu’elle utilise un circuit de commande considérablement compliqué. Dans ce qui suit, on
va employer la méthode indirecte de 1’orientation du flux rotorique associé au modele de la
machine asynchrone alimenté en tension (sans convertisseur).
11.4.3.vantages et inconvénients de la commande vectorielle
La commande vectorielle a les avantages suivants :

e Elle est basée sur le modeéle transitoire (traiter les régimes transitoires ce que ne permettait
pas de faire la commande scalaire)

e Elle est précise et rapide.

e [l y a un contrdle du couple a ’arrét.

¢ Le contrble des grandeurs se fait en amplitude et en phase

Elle a également certains inconvénients :

e Colteuse (encodeur incrémental ou estimateur de vitesse, DSP.). Le processeur doit étre
capable de calculer lI'algorithme environ toutes les millisecondes.

e Faible robustesse aux variations paramétriques et en particulier a celles de la constante de
temps rotorique.

e Nécessité d’un modulateur pour la commande rapprochée de I’onduleur qui provoque des
retards, surtout a basse fréquence de modulation (grande puissance). Ces retards sont
responsables d’une augmentation du temps de réponse en couple, ce qui pénalise les

variateurs utilisés en traction.

e Présence de transformations de coordonnées dépendant d’un angle 0s estimé.
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e La vitesse de rotation intervient explicitement dans 1’algorithme de commande. Quand on
ne mesure pas cette vitesse (variateur sans capteur de vitesse), les erreurs sur I’estimée de

cette vitesse dégradent les performances du variateur.
¢ De mauvais parametres entrainent une erreur sur le couple.
I1.5. Structure de la CV-OFR de la MAS alimentée en tension :
11.5.1. Description

Dans ce type d’alimentation, la commande devient plus compliquée du fait qu’on doit
considérer la dynamique du stator en plus de celle du rotor.Les grandeurs de commande sont
les tensions statoriques (Vsq,Vs,) €t la vitesse du champ tournant(wg). Considérons les deux
tensions statoriques (Vgs, V;5) comme variables de commande, les deux courants statoriques
(igs,igs), le flux rotorique (&,) et la vitesse mécanique (£2,) comme variables d’état, nous

obtenons le modele de la machine asynchrone triphasée alimentée en tension par orientation

du flux rotorique.

dlds Vds Ts.(1—0) &
0.Ts + id; R + 0. Tywsigs — = "
dl . Vgs (1—
oT; d‘zs +igs = Ris - Wy [a. Tyigs + %d?r]
T, 52 + @, = Mig
) M s . _ gy Miss (I1. 20)
. Tr @’ Ty @y

T, = L_r cI)rlqs

JaQ,
dt =T.—-T)—f.Q

11.5.2.Systeme d'équations liées au flux rotorique :
Les équations (1.11), (1.12), munies de la contrainte (¢,.,= 0) se simplifient :
disd Msr dd)r

Sdt + [T — ws0Lglgg (I.21)
T

VSd = RSiSd + oL

di
Veg = Ryisq + 0L

14+ w oLlgisg + wg——D I1.22
d S sd S Lr r ( )
dp, M 1
=—i4——=—o I1. 23
dt Tr lsa Tr T ( )
PM,
Ce = L_cbrlsq (H. 24)
r
M i,
Wy = 7t (1L 25)
¢ T,
aQ,
J dt =Ce—C —fQ, (11.26)
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Les équations (11.23) et (11.24) mettant respectivement en évidence le courant producteur
du flux is4, et le courant producteur du couple i,,.Cela offre la possibilite de contrbler la
machine asynchrone en découplant comme dans la machine a courant continu, le flux et le

couple.

I1.5.3.Découplage entre-sortie :

Les lois de commande vectorielle des machines asynchrones alimentées en tension
présentent des couplages entre les actions sur les axes «d» et «g». Le flux et le couple
dependent simultanément des tensions VsqetVsg, donc il faut réaliser un découplage [11].

L’objectif est, dans la mesure du possible, de limiter 1’effet d’une entrée a une seule sortie,
nous pourrons alors modéliser le processus sous la forme d’un ensemble de systémes mono
variables évoluant en parallele. Les commandes sont alors non interactives Différentes
techniques existent découplage utilisant un régulateur, découplage par retour d’état,
découplage par compensation, nous présentons le découplage par compensation.
I1.5.3.1.Découplage par compensation :

Définitions de deux nouvelles variables de commande Vg4, et Vs, telles que :

Vsd = VSdl — eq (1127)

et:

Vsqg = Vsq1 — €a (I1.28)

Avec :

eq = WsOLsisq + == O, (11.29)

M, do,

edz—(a)aLi — Wy —— ) (1. 30)

sYbstsq S Lr dt

Les tensions Vyq et Vsgsont alors reconstituées a partir des tensions Vgg, tVsqq

(Figure (I11.3)) . Tel que :

digg M?\

Vsdl = O'LSW-F Rs + Rr? lsa (11.31)
digg ,

Vsq1 = oL e + ws0Lgigyq (I.32)
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MAS
+

Visdl

Commande
vectorielle

Figure (11.3) : Reconstitution des tensions Vg et Vgq

I1.5.4.Bloc de dé fluxage :

Le bloc de dé fluxage permet 1’exploitation optimale des capacités magnétique de la
machine, permet un fonctionnement a couple constant si la vitesse est inférieure a la vitesse
nominale d’une part ce bloc permet, en outre d’affaiblir le flux inversement proportionnel a la
vitesse, pour le fonctionnement a puissance constante lorsque la vitesse excede la vitesse

nominale. Il est défini par la fonction non linéaire suivante [19]:

- sous-vitesse :

cI)r = cI)nom Pou rl-er < -Qnom
- sur -vitesse :
®, = mﬂ Dpom  POUMQ,| = QypmAVeEC :

Qpom: Vitesse de rotation nominale.

@, om: Flux rotorique nominale.

Prom o A )]
Q, - . ®,
—_— J ': \\ o —
_Qnom -Qnom

Figure (11.4) : Bloc dé fluxage
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11.5.5.Principe de fonctionnement :

Le schéma bloc de la structure de commande vectorielle indirecte par orientation du flux

d’une MAS alimenté en tension est représenté par la figure (II. 5).

o+ 7% [ fa 4> I Vs,
- ~ Reg - I / Spﬂ{qo:. ] . “ >

P(&)

Vs

(&

O

W nenpuo
]

s+ ' Viae Ves
= >

Cas

|—| & P-a)|
|j_| “

Figure (11.5) : commande vectorielle indirecte par orientation du flux d’une MAS
Alimenté en tension

La vitesse est aisément asservie (régulée) par une boucle a contre réaction en utilisant un
régulateur P1. par contre, le flux rotorique est difficile & mesurer, donc son controle, le plus
simple, est du type réaction le signal d’erreur de vitesse, une fois traité par le régulateur PI,
fournit la référence de courant de coupleisg.r, qui méme réglé par une boucle avec un
régulateur PI pour générer la composante directe de la commande de la machine. Le pble
supplémentaire (-1/To) est introduit dans le but de limiter la bande passante pour compenser la
dérivation du flux, ainsi le filtre soit réalisable physiquement. To doit étre tres inférieur a Tr.
I1.5.6.Régulation :

Dans le cas de notre étude on se limite a la technique du controle (PI).
I1.5.6.1.Conception des régulateurs :
Soit Y*(t) le signale a pour suivre, et y (t) le signale de sortie du systéme a controler.

Y* e (1) u(t) Y (t)
* Controleur Systeme

g »
> »

Figure (11.6) : Représentation de la commande par Pl

La loi de commande est :

u(t) = kpe(t) +k; f e(t) (I1.33)
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I1.5.6.1.1. Action proportionnelle :

- Si kyest grand, la correction est rapide. Le risque de dépassement et d’oscillation dans la
sortie s’accroit

- Si ky, est petit, la correction est lente, il y a moins de risque d’oscillations.

I1.5.6.1.2. Action intégrale :

L’action intégrale régit, lentement a la variation de l’erreur et assure un rattrapage
progressif de la consigne. Tant que I’erreur positive (ou négative) subsiste 1’action u(t)
augmente (ou diminue) jusqu’a ce que I’erreur s’annule.

I1.5.6.2.Caractéristiques des régulateurs :
a- Stabilité :

Un systeme bouclé doit étre stable. Si seulement si les réactions du systeme de régulation
soit énergétique sans étre disproportionnées avec ’erreur a corriger. Une correction trop forte
ou tardive risque de conduire le systeme a une instabilité.
b-Précision :

En régulation, la précision obtenue par I’'implantation d’intégration dans la boucle.

c- Rapidité :

En générale, un systeme bouclé doit répondre rapidement aux variations de sa consigne

(poursuite) et effacer rapidement les perturbations (régulation).Le temps de réaction est bien

entendu en relation étroite avec I’inertie propre du processus.
I1.6. Calcul des régulateurs :
I1.6.1.Régulation de courant statorique iz, :

Le schéma bloc de la régulation de la composante directe du courant statoriquei,,

est représenté par la figure (I1.7).

1
L% —_ .
bsa Jopopkn | Ve | G fsa
Vv » p]_ s » Rs »
S+ —
- oLy

Figure (I1.7) : Schéma bloc de la régulation du courant statorique igq

La fonction de transfert en boucle ouvert s’écrite :

lsa S+% iL
1 o
Figg=—% =k, P J (1. 34)
y lsa P S +fTS
S
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k; R . . "
Compensons le pole (s + k—‘l)par(s +ﬁ) ce qui se traduit par la condition
p1 S

ki _ Rs

kpl O'LS

La fonction de transfert en boucle ouverte s'écrit maintenant :

kp1
SoLg

Fisd -

La fonction de transfert en boucle fermée est donnée par :

) Figq 1 oL
GlSd = S. = oL Tl = —S
1+Fi5q —S+1 kp1
k
p1

. L
Nous obtenons une réponse de type 1* ordre de constante de temps 7, = %

p1l

Pour un temps de réponse impose trep1 (5%), NOUS obtenons la condition suivante :

3t = Lrep1(5%)
olg _
3 k_pl - trepl(S%)
Donc :
3oL
kpl - —S
trepl(S%)
et, d’apres I’équation (11.35):
3R
k= ———
rep1(5%)

11.6.2.Régulation de courant statorique i, :

(11.35)

(11.36)

(11.37)

(11.38)

(11.39)

Le schéma bloc de la régulation de la composante inverse du courant statorique est

Représenté par la figure (I1.8).

+ izl s
lsq =/\ kpz + S Vsql . Ry
oLs

Figure (I1.8) : Schéma bloc de la régulation du courant statorique isq

On remarque que le courant is, a la méme dynamique que le courant is4, on trouve alors

les mémes parameétres que précédemment
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3oL
=— (I1. 40)
zl:rep 2(5%)
3Rg
ki, =——— (I1.41)
trep 2(5%)
I1.6.3.Régulation de la vitesse :
Le schéma bloc de la régulation de la vitesse est représenté par la figure (I11-9)

La fonction de transfert en boucle ouvert avec un couple résistant nul est donnée par :

Cr

v

s Ce Js+f

Figure (11.9): Schéma —bloc de régulation de vitesse

'Qr kp3S + ki3

FQ. = = 11.42
T s(Us+f) (11.42)
La fonction de transfert en boucle fermée s’écrite :
k,2s + k;
GQ, ps? ~ (11.43)

)52+ (kps + f)s + ki
Cette fonction de transfert possede une dynamique de 2°™ ordre, dont la forme canonique
1

(1. 44)
— 52 + 2 41
wp wn
Par comparaison on obtient alors
] 1
—_—=— I1.45
kl3 (1),% ( )
2 k,s +
28 _kpst/ (I1. 46)
Wn ki3
Pour un coefficient d’amortissement & = 1 et une pulsation w,, donnée, on obtient :
kiz = Jw? (11.47)
kps = 2Jwp — f (11.48)

Afin d'éviter le dépassement en vitesse on ajoute un filtre de premier ordre de constante de

Temps 1.
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11.7. Schéma bloc Simulink de la commande vectorielle d’un MAS :
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Figure (11.10) : Modéle machine asynchrone alimentée en tension

le couple résistant Cr=0

11.7.1.Résultat de simulation avide :

La figure (I1.11.a.b.c.d) représente le résultat de simulation de la Commande vectorielle

d’un MAS
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Figure (11.11.a.b.c.d) : Résultat de simulation de la Commande vectorielle d’un MAS.

11.7.2.Interprétation des resultats de simulation a vide :

On observe que I’intensité de courant est égale a prés 1=27(A) dans le régime transitoire

apres diminue jusqu’a I’instant T=0,1(s) est égale 1=3,5(A). Dans le régime permanent la

machine stable. Le couple dans le régime transitoire monte jusqu'a 48(Nm), a I’instant

T=0,1(s) diminue Ce=10(Nm), La vitesse de rotation n’influe pas par la perturbation de

systeme, est prend la valeur ¢ dans le régime permanent a cause du régulateur de vitesse PI.

11.7.3.Résultat de simulation en charge :

Le couple résistant Cr=5,5Nm ; a t=0,5. La figure (I11.12.a’.b’.c’.d’) représente le résultat

de simulation de la Commande vectorielle d’'un MAS en charge
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Figure (11. 12.a’.b’.c’.d’) :Résultat de simulation de la Commande vectorielle d’'un MAS en
charge
11.7.4.Interprétation des resultats de simulation en charge :

On observe avec Cr=55Nmquel’intensité de courant est égale a prés 1=28(A) dans le
régime transitoire aprés diminue jusqu’al’instant T=0,5(s) est égale 1=18(A). Dans le régime
permanent la machine stable; a I’ instant=0.5(s)en applique couple résistant C;=5,5(Nm)
I’intensité de courant est diminué jusqu’a 1=4(A). Le couple dans le régime transitoire
montent jusqu'a 42(Nm), a I’instant T=0,1(s) diminue Ce=15(Nm), du Te [1,2 2] le couple
prend le régime permanent, al 'instant T=0.5(s) en applique couple résistant C;=5,5(Nm)
couple est diminué jusqu’a Ce =12(Nm). La vitesse de rotation augmentent a I’instant de
démarrage a Te [0 0,2] ; jusqu'a w=78(rad/s), du applique C,=5,5(Nm) diminue cette derniére,
a T=1,2(s) retenue le régime permanent.
11.8.Conclusion :

La méthode du flux orienté appliquée au modele multi-enroulements de la machine asynchrone
a cage d’écureuil moyennant un réglage classique, nous a permis de simuler le systéme, avec ou
sans défauts rotoriques. Les résultats obtenus montrent 1’influence des ruptures de barres sur le
couple électromagnétique, la vitesse de rotation et le courant statorique. Cela se traduit par des
ondulations et déformations des allures. Il faut signaler que le régulateur P.1 ne permet pas en tout
cas de maitriser le régime transitoire. En outre, la faiblesse de la commande vectorielle, se traduit
par I’apparition d’une pointe de courant trés génante pour le bon fonctionnement de la machine.
Ce sont les raisons pour lesquelles nous consacrons un chapitre a 1’application d’un régulateur
flou. On s’intéresse dans ce qui suit a ’estimation des états de la machine asynchrone par le filtre

de Kalman étendu, afin de détecter les défauts rotoriques.
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Chapitre 111 la théorie de la logique floue

I11.1.Introduction :

La logique floue ou plus generalement le traitement des incertitudes, est I’une des classes
de I’intelligence artificielle. Elle a pour objet 1’etude et la representation des connaissances
impréciseset le raisonnement approché [20]. Elle est complémentaire et utilisée
particulierement lorsqu’on ne dispose pas de modelé mathematique precis du processus a
commander, ou lorsque ce dernier présente de forts non linéarité ou imprécision. Les
premieres applications de la logique floue au niveau des systemes de réglage ne parurent que
des 1975. Ce sont les Japonais qui commencent a utiliser dans des produits industriels pour
résoudre les problémes de réglages et récemment cette technique de commande est inclue en
Europe, une intense activité de recherche a été introduite afin d’exploiter ce principe de
réglage [21]. Les performances de ce réglage seront montrées par des résultats de simulation,
et les tests de robustesse seront aussi effectués.

I11.2.Principe et Historique de la Logique Floue:

Ce sont les premieres approches du concept d’incertitude d’Heisenberg développées par
des chercheurs américains dans les années 20 et 30 qui ont conduit a I’apparition de la logique
floue. Mais ce n’est qu’en 1965 que les bases théoriques de cette logique sont proposées par le
professeur Lotfi Zadeh, dans un article intitulé «Fuzzy sets» (Ensembles flous). Cet
automaticien, de réputation internationale, a depuis réalis€ de nombreuses avancées
théoriques qui ont contribué a la modélisation de phénomeénes sous forme floue, dans le but de
palier les limitations dues aux incertitudes des modeéles classiques a équation différentielle.
Voici I’essentiel de I’hystorique de la logique floue [22] :

v' En 1973, Lotfi Zadeh propose d’appliquer la logique floue pour résoudre les
problemes de réglage .

v' En 1975, le professeur Mamdani propose a Londres, une premiére application trés
encourageante du réglage par la logique floue et développe une stratégie pour le
controle d’une chaudiere a vapeur .

v En 1978, c’est la société danoise F.L. Smidth-Fuller qui réalise le contrdle d’un four a
ciment : ¢’est la premiére véritable application industrielle de la logique floue [23] .

v" En 1983, c’est un épurateur d’eau a commande par la logique floue qui est mis au
point avec succes .

v A partir de 1985, la logique floue est introduite par le chercheur M. Suegno au Japon.

Ce type de commande fut alors 1’objet des premicres réalisations remarquables
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développées a la fin des années 80 et au début des annees 90 telles que le métro Sendai
(1987) et le lave-linge Aisaigo Pay Fuzzy de Matsushita (1990).

Depuis, la logique floue connait au Japon un véritable essor di au fait que les sociétes
japonaises ont vite compris ses avantages, a la fois techniques et commerciaux [24] :

» Facilité d’implantation .

» Solutions de problemes multi variables complexes .

» Robustesse vis-a-vis des incertitudes .

» Possibilité d’intégration du savoir faire de 1’expert.
On voit alors apparaitre une véritable panoplie de produits estampillés « Fuzzy logic inside »,
dont on citera les quelques exemples suivants :
Appareils électroménagers (lave-linge, aspirateur, autocuiseur, ... etc) .
Systéemes audio-visuels (appareil photographique autofocus, caméscope a stabilisateur
d’image, photocopieur,... etc.) . Systemes automobiles embarqués (suspension, climatisation,
... etc.) . Systémes de transports (train, métro, ascenseur, ... etc.). Enfin, il est intéressant de
noter que depuis quelques années des processeurs flous sont apparus sur le marché, et sont de
véritables processeurs dédies a des applications de réglage par la logique floue[25].
I11.3.Avantages et inconvénients de la commande par logique floue

La commande par logique floue réunit un certain nombre d'avantages et de dés
inconveénients.
111.3.1. Les avantages essentiels sont :
« La non-nécessité d'une modélisation (cependant, il peut étre utile de disposer d'un modéle
convenable).
* La possibilité¢ d'implanter des connaissances (linguistiques) de 1'opérateur de processus.
* La maitrise du procédeé avec un comportement complexe (fortement non-Lineéaire et difficile
a modéliser).
* L’obtention fréquente de meilleures prestations dynamiques (régulateur non-linéaire).
* Deux solutions sont possibles: solution par logiciels (par microprocesseur, DSP et PC) ou

solution matérielle (par fuzzy processeurs).

111.3.2. Les inconvénients de la commande par logique floue sont :

« Le manque de directives précises pour la conception d'un réglage (choix des grandeurs a
mesurer, détermination de la fuzzification, des inférences et de la défuzzification).

« L'approche artisanale et non systématique (implantation des connaissances des opérateurs

souvent difficile).
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» L’impossibilité¢ de la démonstration de la stabilité du circuit de réglage en toute généralité

(en I'absence d'un modéle valable).

* La possibilité d'apparition de cycles limites a cause de fonctionnement non-linéaire.

* La cohérence des inférences non garantie a priori (apparition de régles d'inférence

contradictoires possible).

I11.4.La logique floue dans I’industrie :

Depuis quelques années, on voit émerger, notamment aux Etats-Unis, plusieurs

applications utilisant des systemes de contrble basées sur la théorie des ensembles flous. Les

principaux domaines de recherche et d’application de la logique floue sont les suivants :

Automatisation de la production de fer et de I’acier, purification de I’eau, chaine de
montage et robots de fabrication.

Commande des instruments (capteur, et instruments de mesure), et reconnaissance de
VoiX et de caractéres.

Conception, jugement et décision (consultation, investissement et développement
horaires de train).

Commande des unités arithmétiques, des micro- ordinateurs, et réalisation des
opérateurs.

Traitement d’information telles que les données, recherche de [I’information

modélisation des systémes,... etc.

I11.5.Théorie des ensembles floue :

111.5.1.Définition :
Le terme «logique floue » a deux aspects :

Le premiére correspond & tous les developpements concernent la théorie des
ensembles flous.

Le deuxiéme représente une extension de la logique classique dans le but de raisonner
sur des connaissances imparfaites.

Afin de connaitre le principe fondamental de la logique floue, on introduit un exemple

simple, celui de la classification des personnes en trois ensembles « jeune », «entre deux

ages » et «agé ». Pour le cas de la logique classique (logique de boucle) qui admet deux

valeurs 0 ou 1, la classification pourrait se faire comme dans la figure (I11.1). Toutes les

personnes agées de moins de 30 ans appartiennent a I’ensemble jeune et toutes les personnes

ageées de plus 50 ans sont considérées comme appartenir a I’ensemble « agé ». Cependant une

41



Chapitre 111 la théorie de la logique floue

telle logique de classification n’est méme pas logique car la question qui Se pose : pourquoi
une personne agée de 50 ans doit étre considérée comme appartenant a 1’ensemble « agé » ?
En réalité un tel passage ce fait progressivement et individuellement. En autre lors de la
classification par logique classique on ne prend pas en considération des personnes situées

dans la zone « entre deux ages ».

/U A
1 ”_ _________________ “ ____________________
i Entre i
Jeune deux Agé
i ages i
0 20 40 60 8 Age
(ans)

Figure (I11.1) : Classification des personnes en trois ensembles selon la logique classique.
La logique floue, dont la fonction d’appartenance peut prendre n’importe quelle valeur
entre 0 et 1 permet de tenir compte de cette réalité. 1l est donc possible de trouver une autre
classification pour I’exemple précédant a I’aide de la logique floue. Les limites ne varient pas
soudainement mais progressivement comme le montre la figure (111.2)

A

Jeune Entre deux ages Agé

0.75

0.25

v

Figure (111.2) :Classification des personnes en trois ensembles selon la logique floue.
Une personne de 25 ans appartient a 1’ensemble « jeun »avec une valeur de la fonction

d’appartenance p=0.75 et a I’ensemble « entre deux &ges » avec p=0.25 par contre, une

personne de 70 ans appartient avec une valeur n=1 a I’ensemble « 4gé ».
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111.5.2.Ensembles flous:
111.5.2.1.Les sous-ensembles flous

La logique floue repose sur la théorie des ensembles flous, qui sont une généralisation de
la théorie des ensembles classiques. Par abus de langage, suivant les us de la littérature, nous
utiliserons indifféremment les termes sous-ensembles flous et ensembles flous. Les ensembles
classiques sont également appelés ensembles nets, par opposition a flou, et de méme la

logique classique est egalement appelée logique booléenne ou binaire[26].

(x) (x)

»

a)Logique booléenne b) Logique floue

Figure (111.3) : Fonction d'appartenance caractérisant un ensemble classique (a)
et d’un ensemble floue (b).
Pour la logique floue, la fonction d’appartenance peut tre écrite sous la forme :

i s U—»[0 1] (11.1)
F={uuW)ueU}

On peut avoir une autre forme de F comme :

u
F= IHF—() si U est continu
u

(11.2)

npc (U
F:Z$ si U est  discret

i=1 i

111.5.2.2.Support :

le support de I’ensemble flou F est I’ensemble numérique de tous les points u dans U tel

quepe(u) >0.

111.5.2.3.Point de croisement :

on appelle un point de croisement, 1’élément u de U tel que - (u):0.5.
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111.5.2.4.Singleton flou :

si le support de 1’ensemble flou contient un seul point U< U tel quep. =1, on dit qu’il
est un singleton flou.
111.5.3.Caractéristique d’un sous ensemble flou :

Les caractéristiques d’un sous ensemble flouE, de U les plus utilisés pour décrire sont

celle qui montrent a quel point il différé d’un sous ensemble ordinaire de U [27].
111.5.3.1.Support :

Le support de E, est I’ensemble des éléments de U appartiennent, au moins un peu a E,
Définition le support deE,, noté supp (E,), est la partie U sur laguelle la fonction
d’appartenance de E, n’est pas nulle :

Supp (E,)={x € Ulu, (x) 0}

111.5.3.2.Hauteur :

La hauteur de E, est le plus fort degre avec lequel un élément de U appartient aE . .
Définition : la hauteur, notée h (E, ), du sous ensemble flou E, de U est la plus grande valeur

prise par sa fonction d’appartenance :

h (E,)=supp,(x)

xeU

On utilise souvent des sous ensemble flous normalisés. C'est-a-dire pour lesquels il existe

au moins un elément de U appartient de fagon absolue (avec un degré 1) aE, .Definition : le
sous ensemble flou E, de U est normalisé si sa hauteur h (E, ) est égal al.

111.5.3.3.Noyau :
Un ensemble flou normalisé¢ suppose qu’il existe des ¢éléments de U typique de la

propriété a laquelle il est associée. Ce sont les elements appartenant de fagon absolue E, . Dont
I’ensemble est appelé le noyau deE,.Définition: le noyau deE , noté noy (E,), est
I’ensemble des €léments de U pour lesquels fonction d’appartenance de E, vaut 1.

noy(E,) = {x € U, (x) =1}
111.5.3.4.Cardinalité :

Lorsque U est fini, on caractérise également le sous ensemble flou E, de U par sa

cardinalité, qui indique le degré global avec lequel les éléments de U appartiennent aE, .
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111.5.4.Fonction d’appartenance :

La variable x varie dans un domaine appelé univers de discours, ce dernier est partagé en
sous-ensembles flous de facon que dans chaque zone il y ait une situation dominante. Ces
zones sont décrites par des fonctions convexes, généralement sous forme triangulaire ou
trapézoidale, elles admettent comme argument la position de la variable x dans l'univers de
discours, et comme sortie le degré d'appartenance de x a la situation décrite par la fonction;

notee :
uA(X) . degré d'appartenance de x au sous ensemble A.

Le choix de la répartition des fonctions, leurs chevauchements ainsi que leurs formes doit étre
judicieux comme indiqué dans [7-8]. La figure (l111.4) donne quelques fonctions

d'appartenance.

Degré d’appartenance

» X
Variable d’entrée
Figure (111.4) : Exemple de fonctions d’appartenance.
a) Fonction triangulaire.
b) Fonction trapézoidale.
c¢) Fonction gaussienne.
a) Fonction triangulaire (figure 111.4. a)
x-a a<x<b
b-a
) =4 =X b<x<c (111.3)
c—b _
0 ailleurs
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b) Fonction d’appartenance trapézoidale (figure I11.4. b)

X_

o))

— a<x<b
b-a
u(x) = %j_x b<x<c (111.4)
— c<x<d
d-c
0 ailleurs
c) Fonction d’appartenance gaussienne (figure I11.4. )
2
u(x):EXP[—(X;mj :l —00 < X < +00 (11.5).

111.5.5.Variable linguistique :

Le concept des variables linguistiques joue un role important dans le domaine de la
logique floue. Une variable linguistique comme son nom le suggeére, est une variable définie a
base de mots ou des phrases au lieu des nombres. En effet, la description d’une certaine
situation, d’un phénomeéne ou d’un procede contient en general des expressions floues comme
"quelque, beaucoup, souvent, chaud, froid, rapide, lent, grand, petit ...etc.” [28]. Ce genre
d’expressions forme ce qu’on appelle des variables linguistiques de la logique floue. Une
“variable linguistique ” en logique floue est definie par son domaine de variation, souvent
appelé univers de discours qui peut étre divisé en plusieurs sous-ensembles au moyen de
fonctions d’appartenance. En d’autres termes, I’univers de discours couvre I’ensemble des
valeurs prises par une variable donnée. Une variable linguistique est caractérisée par un triplé
(x, T(X), u) ou :

X :'le nom de variable

T(x) : ensemble de termes de variable, c’est I’ensemble des noms des valeurs

linguistiques de x dont chaque valeur est un sous-ensemble flou défini dans U.

U : "univers de discours.

Comme exemple de variable linguistique, on prend la vitesse de rotation du moteur.

Son ensemble de termes T (vitesse) peut étre :

T (vitesse) = {lente, moyenne, rapide,...}
e Nombre flou :
Un nombre flou f dans un univers de discours U continu est un ensemble flou normal et

convexe dans U :
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max u(u)=1 (normal)
w(hu +@-2)u,)2min(u _(u)u (u,)) (convexe)
u,u, ey, ke[O 1]
Ou chaque termes dans T (vitesse) est caractérisé par un ensemble flou dans un univers
de discours U=[0,200] par exemple.
Pour les vitesses inférieures ou égales a 80 intervient la variable linguistique (lent), et
pour les vitesses supérieures ou égales a 150 intervient la variable linguistique (rapide). Ces
deux termes peuvent étre caractérisés comme des ensembles flous dont les fonctions

d’appartenances sont montrées sur la figure (I11.5)

A
HVitesse

Lente Moyenne Rapide

1

0 80 115 150 Vitesse

Figure (I111.5) :Représentation des variables linguistiques
111.5.6.0pérateurs de la logique floue :

e Dans la théorie des ensembles classiques on définit les relations intersection, union
et complémentation qui sont traduites par les opérateurs OU, ET, 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
[20].

e Soient A et B, deux sous-ensembles flous d’une variable linguistique définis sur

I’univers de discours UD par leurs fonctions d’appartenance respectives [l €t [g .

111.5.6.1.0pérateur OU (I’union) :

La fonction d’appartenance Hace pour I’ensemble flou A w B est définie comme suit :

Mace(X)=max{p,(x)ps(x)} ¥ xeUD (11.7)
e (X)=pa (X)+ g (X) ¥ xeUD (111.8)
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4 A
Hpetiteumoyemte (X)
1 thRRa 1
X :
0 becccp O :
a) Partition floue de I’univers de discours b) Ensemble flou

Figure (111.6) : Union des sous-ensembles flous «petite » et « moyenne » pour la variable
Linguistique
111.5.6.2.0pérateur ET (I’intersection) :
Le sous-ensemble flou, correspondant a I’intersection des sous-ensembles A et B
est défini par les éléments x de I"univers de discours UD qui appartiennent a A et a B.

Dans la logique floue, I’opérateur ET peut étre exprimé par :

bang (X) = Min{u () g () § ¥ xeUD (11.9)
HacolX)= s X ts(x) v xeUD (11.10)
A A
Hpetite (x) Hmoyenne (x) Hpetitenmoyenne (x)
I s nh GEEEET PR 1 F--mmmmqmm e m e

[ g |

1
I
I
I
I
1
I
I
1
I
|
I
1

_——— e e e e ———d

X X
0 bbbl oo p
a) Partition floue de 1’univers de discours b) Ensemble flou

Figure (111.7) : Intersection des sous-ensembles flous «petite » et « moyenne » pour la
variable Linguistique
111.5.6.3.0pérateurs NON (complément) :
Comme I’illustre la figure (111.8), le sous-ensemble flou complémentaire du sous-
ensemble A est un sous-ensemble de 1’univers de discours UD défini par les éléments x
de I’ UD qui n’appartiennent pas au sous-ensemble flou A. On peut exprimer ¢a par :

B (X)=1-p, (x) vV xeUD (111.11)

Le complément flou représente 1’opération NON de la logique classique au sens flou.
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Hpetite (’CJ Hpetite (x)

[N S - |

U UL U |

F———_— e ————
Fm——————————— =

Figure (111.8) : Complémentation du sous-ensemble flou «petite».
111.5.6.4.Produit cartésien :

Soit A,,...,A, des ensembles flous, dans les univers de discours u,..,u,
respectivement. Le produit cartésien de A,,..., A, est un ensemble flou dans 1’univers de

discours u, -u, -...u_ dont sa fonction d’appartenance est exprimée par :
Haa,.a (ul,uz,...,un): miniuAl(ul),...,pAl(un)}
ou: (n.12)
B, (Ut )= (U)o, ()
111.5.6.5Relation floue :
Une relation floue est un ensemble flou dans les univers de discours u,...,u,.Elle

est exprimée comme sulit :

R o= {((ul,...un),uR(ul_“ud)/(ul,...un)e ul,...un} (111.13)

111.5.6.6La composition sup-star :
Soit R et S deux relations floues dans les univers de discours UxV et VxW
respectivement, la composition de R et S est une relation floue notée ROS telle que :

ROS= {| (u, W), suplp ) * g ) JU € UV e V,w e W) (111.14)

Avec :* est un opérateur appartient a la norme triangulaire T-norme
111.5.7.Logique floue et raisonnement approximatif :
Regle compositionnelle sup-star pour inférence :
Si R est une relation floue dans Uxy et si x est un ensemble flou dans U, alors la régle
compositionnelle ‘‘sup-star’” pour I’inférence affirme que I’ensemble flou y dans V peut se
déduire par: y=XOR
Ou XOR représente sup-star composition.
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111.5.8.Implication floue :

L’implication floue est un opérateur qui a pour but d’évaluer un degré de vérité d’un
regle R sous la forme :

Sixest AalorsyestB

Cette évaluation est donnée a partir des valeurs de la prémisse et celle de la conclusion.
e 06 Y) =11, () 15 (v)) (111.15)
Ou I est un opérateur d’implication.
I11.6.Le controleur floue :

Un contrbleur flou est un systeme a base de connaissance particulier utilisant un

raisonnement en profondeur limite, dans une procédure de chainage avant des régles

(activation des regles par les prémisses) ; Un schéma représentatif peut étre le suivant : [21]

Base de connaissances

* Mécanisme de décision g Controleur floue
Fuzzification Traitement des inférence Agréation des | Défuzzificatio
g prémisses composées regles n
A\ 4
Mise en forme des entrées, Dé normalisation
normalisation (facteur d’échelle)
(facteur d’échelle)

Variable caractéristiques . Variable de commande
Systéme a commander

A

consignes

Figure( 111.9) :Structure de base d’un contrdleur flou

I11.6.1.Normalisation :

Cette premiére étape permet le traitement des variables d’entrée du contréleur flou. Par
exemple, calcul d’erreurs (Différence entre grandeurs mesurée et consignes) et variation
d’erreurs. L’utilisation de domaine normalisée (Univers de discours compris entre [-1, 1])
nécessite une transformation d’échelle, celle-ci est réalisée par 1’intermédiaire de facteurs
d’échelle de transformation des grandeurs physiques des entrées en des valeurs normalisées

appartenant a ’intervalle [-1 ,1].
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I11.6.2.Fuzzification :

La fuzzification est I'opération qui consiste a affecter pour chaque entrée physique, un
degré d'appartenance a chaque sous-ensemble flou. En d'autres termes c'est I'opération qui
permet le passage du numérique (grandeurs physiques) au symbolique (variables floues) [28].
Pour illustrer le mécanisme de la fuzzification, nous allons donné un exemple en fixant
comme valeur d’entrée ex = 0.45. Le resultat de la fuzzification sera présenté sur la figure
(111.10). On remarque que pour cette erreur correspond les ensembles flous PP et PM avec les

degrés d’appartenances upp(ex) = 0.75 et upm(ex) = 0.25.
A A
NG NM NP ZE PP PM PG

th

025 f-fA--—f A A - S -

-1 -0.5 0 0.45 1
Figure (111.10) : Exemple de fuzzification
I11.6.3 Régles d’inférence floue :

L’inférence ou la prise de décision est le noyau du controleur flou. Elle a I’aptitude de
simuler la prise de décision de I’€tre humain en se basant sur les concepts flous et I’expertise.
On peut décrire I'inférence de maniére explicite par la description linguistique a 1’aide d’un
certain nombre de régles. Chaque regle posséde une condition précédée du symbole Sl et une
conclusion, action ou opération, précédée du symbole ALORS. Selon la stratégie du réglage
adopté. Pour la présentation des différentes possibilités d'exprimer les inférences, on choisit
un exemple de systéeme a régler avec deux variables flou xiet xoqui forment les variables
d'entrées de l'inférence, et une variable de sortie x, exprimée elle aussi comme variable floue.
Les regles d'inférences peuvent étre décrites de plusieurs fagons.

La description linguistique des inférences peut étre écrite comme suit :

SI (xzest négatif grand ETxzest environ zéro) ALORS (xrest négatif grand), Ou
SI (xzest négatif grand ETxzest positif moyen) ALORS (xrest positif moyen)
La condition d'une regle peut aussi contenir des opérateurs OU et NON, et les regles sont
déterminées selon la stratégie de réglage adoptée [29].
e Symboliquement il s'agit en fait d'une description linguistique ou lI'on remplace la

désignation desensembles flous par des abréviations.
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SI(xiNG ETx2EZ) ALORSx= NG, OU
SI(x:NG ETx2PM) ALORSx,= PM,
Ainsi de suite.

e Par matrice d’inférence elle rassemble toutes les régles d'inférences sous forme de
tableau. Dans le cas d'un tableau a deux dimensions, les entrées du tableau
représentent les ensembles flous des variables d'entrées (xiet x2). L'intersection d'une
colonne et d'une ligne donne I'ensemble flou de la variable de sortie (xr) définie par la
regle. Il y a autant de cases que de regles. Si toutes les cases de la matrice sont
remplies, on parle alors de régles d'inférence completes [21].

111.6.4.Défuzzification :
Plusieurs stratégies de défuzzification existent. Les plus utilisées sont,[22]:
111..6.4.1. Méthode du maximum vitesse :

Comme son nom I’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 introduit des ambiguités et une discontinuité de la sortie (par fois on trouve deux valeurs
maximales).
111..6.4.2. 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 [20].
111..6.4.3. Méthode du centre de graviteé :

Cette méthode est la plus souvent utilisée et donne généralement les meilleurs résultats.
Elle génere I’abscisse du centre de gravité de 1’espace flou comme commande de sortie,

I'abscisse de centre de gravité Aun peut étre déterminé a l'aide de la relation générale suivante

Ix-y(x)dx
Au =" (111.16)
j 2(X)dx
He @
1.0
0.7
03
0 1 1 T t 1 >
0 5 10 | 15 20 z
Zp

Figure (111.11) : Méthode du centre de gravité
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I11.6.5.Denormalisation :
Cette derniére étape transforme les valeurs normalisées des variables de commande des
valeurs appartenant a leur domaine physique respectif.

I11.7.Conclusion :

Dans ce chapitre, nous nous sommes intéressés a 1’utilisation de la logique floue en
commande, et au développement des controleurs flous pour les deux algorithmes de

commutation. Dans le chapitre suivant, on s’intéressera au développement du systéme RLFet
ses résultats de simulation.
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Chapitre IV Commande par logique floue de La MAS

IV.1.Introduction :

La logique floue est une description mathématique d’un processus basée sur la théorie des
ensembles flous. Cette théorie introduite en 1965 par le professeur Lotfi Zadeh .A cette
époque la théorie de la logique floue n'a pas été prise au sérieux. En effet, les ordinateurs,
avec leur fonctionnement exact par tout ou rien (1 ou 0), ont commenceé a se répandre sur une
grande écheéle. Par contre, la logique floue permettait de traiter des variables non exactes dont
la valeur peut varier entre 1 et 0. Initialement .Son but est, comme en automatique classique,
de traiter des problémes de commande de processus c’est-a-dire de gérer un processus en
fonction d’une consigne donnée, par action sur les variables qui décrivent le processus, mais
son approche est différente de celle de I’automatique classique. Elle se sert le plus souvent des
connaissances des experts ou d’opérateurs qualifies travaillant sur le processus [31]. Le but de
ce chapitre est de représenter un premier temps un bref rappel sur les ensembles flous et un
apercu général sur la logique floue, ainsi que son application pour le réglage de la vitesse de
la machine asynchrone triphasée par un remplacement du régulateur classique de vitesse de
commande par linéarisation entrée sortie par un régulateur flou. [32].

IV.2.Réglage et commande par logique floue :

Des expériences ont montré que, dans de nombreux cas, les résultats obtenus avec un
régulateur flou (technique non conventionnelle) sont meilleurs que ceux obtenus avec des
algorithmes de contréle conventionnels. Ainsi, le contrble par la logique floue peut étre vu
comme un pas vers un rapprochement entre le contréle mathématique précis et la prise de
décision humaine. La commande par logique floue est en pleine expansion. En effet, cette
méthode permet d'obtenir une loi de réglage souvent tres efficace sans devoir faire des
modélisations approfondies. Par opposition a un régulateur standard ou a un régulateur a
contre-réaction d'état, le régulateur par logique flou (RLF) ne traite pas une relation
mathématique bien définie, mais utilise des inférences avec plusieurs régles, se basant sur des
variables linguistiques. Par des inférences avec plusieurs régles, il est possible de tenir compte
des expériences acquises par les opérateurs d'un processus technique [27]. Dans ce qui suit,
nous allons présenter les bases générales de la commande par logique floue et la procédure
génerale de la conception d'un reglage par logique floue. Nous allons détailler les démarches

de la conception d'un RLF pour commander la vitesse de la machine asynchrone.
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IV.2.1.Structure d’une commande par logique floue :
Un régulateur flou est un systéme a base de connaissance particuliere composé
de quatre modules principaux a savoir : la base de régle, la fuzzification, le moteur

d’inférence et la défuzzification comme il est montré par la figure (IV.1): [33].

Base de
ragles

|

| 1

: I
| I floues : l |
| | |

n _}'Eﬁl
el | ——| défuzzification l
| I

Entrées . ! ! . . ! ] . T Sorties
.=l Normalisation | Fuzzifictaion | Inference flouwe | Défuzzfication |Denormalisation f==2=.
physiques physiques

Figure (IV.1) : Structure d’un contréleur flou

1V.2.1.1.interface de fuzzification :
Cette interface accomplie les fonctions suivantes :
e La définition des fonctions d’appartenances pour les variables d’entrées.
e Le passage des grandeurs physiques en variables linguistiques qui peuvent étre ainsi
traitées par les reégles d’inférences.
Il existe deux techniques de fuzzification :
1. la fuzzification singleton.
2. la fuzzification non singleton.
La Fuzzification singleton est la plus utilisée en contrdle, elle interpréte un point numérique
4, comme un ensemble flou AdansX, ayant pour fonction d’appartenance 1z, (X).
1 si X=X,
Avec : u,(x) = ) (Iv.1)
0 Si X# X,
1VV.2.1.2.Base de regles :
La base de regles floues, ou base de connaissances, contient des régles floues décrivant le
comportement du systéme, elle est le coeur du systeme entier dans le sens ou tous les autres
composants sont utilisés pour interpréter et combiner ces regles afin de former le systéeme

final elle est composée [34] :
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1. D’une base de données fournissant les informations nécessaires pour les fonctions de
normalisation

2. 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>

e Méthode d’inférence max-min (méthode de Mamdani) :

La méthode d’inférence max-min est réalisée, au niveau de la condition I’opérateur  «
ET» par la formulation du minimum. La conclusion dans chaque réegle, introduite par «
ALORS », lie le facteur d’appartenance de la prémisse avec la fonction d’appartenance de la
variable de sortie est réalisé par la formation du minimum. Enfin 1’opérateur «OU» qui lie les

différentes regles est réalisé par la formation du maximum

e Méthode d’inférence max-produit (méthode de Larsen) :

La méthode d’inférence max-produit est réalisée, au niveau de la condition, 1’opérateur
«ET» par la formation du produit. La condition dans chaque regle, introduite par «k<ALORS» est
réalisée par la formation du produit. L’opérateur «OU», qui lie les différentes regles, est

réalisé par la formation du maximum.

e Méthode de Sugeno :
L’opérateur «<ET» est réalisé par la formation du minimum, la conclusion de chaque régle
floue a une forme polynomiale. La sortie est égale a la moyenne pondérée de la sortie de

chaque regle floue.

IVV.3.Application de la logique floue a la commande de la vitesse de laMAS :
Dans cette partie, nous allons suivre les étapes indiquées dans le diagramme de la figure
(IV.1) pour concevoir un régulateur par logique floue de type Mamdani pour la boucle de
commande de vitesse.
IVV.3.1.Conception d'un RLF :
Les étapes principales pour concevoir un FLC sontmontrees a la figure (IV. 2). D'abord,
il faut étudier le systeme a régler (procédé) et en faire une description adéquate. Il ne s'agit
pas d'une analyse afin d'établir un modéle mathématique. On doit plutét déterminer les
grandeurs mesurables et analyser les comportements dynamiques du procede vis-a-vis de la
variation de la grandeur de commande. La description peut faire appel aux variables
linguistiques qui peuvent étre incorporées aux connaissances de théorie de commande et/ou

aux expériences d'opération. On peut alors établir les bases de données et de régles
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nécessaires pour déterminer la stratégie de réglage. On passe par la suite a la conception du
FLC qui comprend la fuzzification, les inférences et la défuzzification. Il est généralement
nécessaire de modifier les fonctions d'appartenance et les régles floues interactivement en

plusieurs passages, afin de trouver un comportement acceptable [35]

Etude et description
du systéme a réegler

L

T D S -
Chotx gi thgucture -~ Base de données: I
; ™ Normalisation des I
i I plages de valeur :
Fuzitcaion: || *Taniton deseaces |
= Choix des fonctions | _ _ T T TER TR EEE I
. d’appartenance
= Opérateurs de
fuzzification
Base des regles : I
Etablissements des = Sources des régles !
] reégles d'inférences ;1 ® Type des régles I
L | " Stratégie des régles
Choix du procedé de

- - fuzzification
Modification

L

Choix de la méthode
d'inférences

'

Simulation

Figure (IV.2) : Etapes principales lors de la conception d’un FLC

1V.3.2.Développement d’un régulateur floue :

Aprés avoir énoncé des concepts de base et les termes linguistiques utilisés en logique
floue, nous présentons la structure d’un controleur flou. Dans ce qui suit, nous nous
intéressons principalement au régulateur de vitesse au sein d’une commande par linéarisation
entrée sortie de la machine asynchrone. La vitesse de référence peut étre pilotée par un
opérateur externe. La grandeur de sortie de ce régulateur de vitesse est le couple
électromagnétique.Le contr6leur développé utilise le schéma proposé par Mamdani. Ce
schémas est présenté par la figure (1V.3) il est compose [37]. :
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e Des facteurs de normalisation associent a 1’erreur (e), & sa variation (Ae) et a la
variation de la commande (Au) .

e D’un bloc de fuzzification de I’erreur et sa variation.

e Des regles de contrdle flou.

e La stratégie de commande est présentée par une matrice d’inférence du méme type

celle présentée dans le tableau (1V.1).

e D’un bloc de défuzzification utilisé pour convertir la variation de commande floue en

valeur numérique.

e D’un intégrateur.

ﬂii@ 19810

Controlenr
dl, C
Flou ) 1 | baw

FLC I-1°

Figure (IV.3) : Schéma synoptique d’un régulateur de vitesse

= 1-71

Dans le schéma ci-dessus comme dans ce qui suit, nous notons :

E : L’erreur, elle est définie par :
E(K) =Q,, ()~ Q(K) (IV.2)

dE : La dérivée de I'erreur, elle est approchée par :

dE(K) = Ek)—Ek=1) (1V.3)
Te

T, : Etant la période d’échantillonnage.

La sortie du régulateur est donnée par :

Coeret (K) = Cppr (k =1) +dU (k) (1V.4)

On retrouve en entrée et en sortie du contréleur flou des gains dits "facteurs d'échelle™ qui

permettent de changer la sensibilit¢ du régulateur flou sans en changer la structure. Les
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grandeurs indicées "n" sont donc les grandeurs normalisées a l'entrée et a la sortie du
contr6leur flou. Les regles d'inférences permettent de déterminer le comportement du
contrdleur flou. Il doit donc inclure des étapes intermédiaires qui lui permettent de passer des
grandeurs réelles vers les grandeurs floues et vice versa ; ce sont les étapes de fuzzification et
de défuzzification (figure 1V.5). Les entrées du contréleur flou En et dEnsont normalisées par

I'utilisation des expressions suivantes :

E, =k.E (IV.5)
dE, =k, dE (IV.6)
De la méme facon, la sortie dUndu contrdleur est dénormalisée a dUen utilisant la relation
suivante :

du, =k, duU (IV.7)

11 est important de bien choisir les plages de valeurs. Un bon choix de plages avec une
bonne répartition peut garantir une conception réussie. En revanche, un mauvais choix
entraine des longues corrections dans les étapes qui suivent; il faut souvent méme redéfinir les
plages des valeurs afin d'éviter 1’échec dans la conception. Un bon choix demande de
I'expérience et de 1la connaissance du systeme a commander [35],
1VV.3.2.1.Etape du fuzzification :

Les ensembles flous des variables d’entrée (En, dEn) et de sortie dUnsont défini par des
fonctions d’appartenance a 7 ou 5 ou 3 ensembles (figure 1V.4) .Une subdivision trés fine de
I'univers de discours sur plus de sept ensembles flous n'apporte en général aucuneamélioration
du comportement dynamique du systéeme a réguler [36]. Les différents ensembles sont
caractérisés par des désignations standard

e Négative Grande NG

e Négative Moyenne NM
e Négative Petite NP

e Environ Zéro EZ

e Positive Petite PP

e Positive Moyenne PM

e Positive Grande PG
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NGN’MNPTPP PM P NGNMNPTPP PM PG NGNMNPTPP PM PG
! c;E

108 03 0 03 08 1 n 108 03 0 03 06 1 108 03 0 03 08 U
Fonction d’appartenance a sept ensembles
H H
NG NPEE PP PG NG Wi: PP PG NG NPEF PP PG
-1 85 0 05 1 a5 0 051 ST [ | ;}-Un
Fonction d’appattenance a cing ensembles
# H #
NG T PP NG f PP NG PP
1 g 1 En SU En ool E;n

Fonction d'appartenance & tros ensembles

Figure (IV.4) : Les fonctions d’appartenance

1V.3.2.2.Etape d’établissement des regles d'inférence :

A partir de I'étude du comportement du systeme en boucle fermée de la vitesse basée sur

les expeériences, nous pouvons établir les régles de commande, qui relient la sortie avec les

entrées. Comme nous l'avons constaté, il y a sept ensembles flous, ce qui implique

guarante-neuf combinaisons possibles de ces entrées, d'ou quarante-neuf régles.[35] Les

regles sont du genre:
Regle 1. SI Enest NG ET dEnNG ALORS dUnest NG
Regle 2. SI Enest NG ET dEnNM ALORS dUnest NG.
.Régle n. Sl Enest PG ET dEnPG ALORS dUnest PG

Les 49 regles décrites précédemment peuvent étre présentes dans une matrice dite matrice
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d'inférence montrée dans le tableau suivant, ou un exemple pour la regle 35 est illustré

Ew
I NM I NG I NG I NG I NM I NP I EZ I PP I
NP NG NG NM NP EZ PP PM
IR R I A R
O e N N N G G
I PM I NP I EZ I PP I PM I PG I PG I PG I

PG EZ PP PM PG PG PG PG

v
EX :régle35:SiEw= PF et CEw = PP alors Cigs* = PG

Tableau (IV.1) :Table de régles pour le RLF de vitesse
1VV.3.2.3.Défuzzification :
Lorsque la sortie floue est calculée, il faut la transformer en une valeur numérique. Il
existe plusieurs méthodes pour réaliser cette transformation. La plus utilisée est la méthode du
centre de gravité, qu'on a adoptée dans notre travail [34].L’abscisse du centre de gravité

correspondant a la sortie du régulateur est donnée par la relation suivante :
+1

_ I Xt (X)dX

=2t - =

L (IvV.8)
J 1 (x)0ix

IV.4. Développement du contréleur flou :
IVV.4.1 Description du controleur :

Notre but est de contrdler le vitesse rotorique d’une machine asynchrone. Le controleur
développé utilise le schéma proposé par Mamdani. Ce schéma est représenté par la figure
(IV.5), il est composé:

«» Des facteurs de normalisation associent a ’erreur €, a Sa variation Ae et a la variation

de la commande (Au);

«» D’un bloc de fuzzification de ’erreur et sa variation;
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¢+ Des regles de contréle flou;
¢ La stratégie de commande est présentée par une matrice d'inférence du méme type que

celle présentée dans le tableau (IV.1);
¢ D’un bloc de défuzzification utilisé pour convertir la variation de commande floue en

valeur numerique;

¢ D’un intégrateur.

La sortie du régulateur est donnée par :

v =Vr(k—1) + du(k) (1v.9)

|

Regles de du !

Fuzzification | | Controle flon | défuzzification
G

, |

Inférence o I

G s :
|

Caleul
de fe

MAS

Figure (IV.5) : Schéma bloc d’un contrdleur flou.
Le contrdleur flou considéré utilise [36]:

e Les fonctions d’appartenances triangulaires et trapézoidales, ce choix est du a la
simplicité de mise en ceuvre ;

e Un univers de discours normalisé;

e L’univers de discours est découpé en sept (réglage fin) pour les variables d’entrées
et de sortie; une subdivision trés fine de l'univers de discours sur plus de sept
ensembles flous n'apporte en général aucune amélioration du comportement
dynamique du systeme a réguler, [38].

e L’implication de Mamdani pour I’inférence;

e La méthode du centre de gravité pour la défuzzification;

La figure (IV.6) représente les fonctions d’appartenance utilisées par le controleur.
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A A

NG NM NP ZE PP PM PG NG NM NP ZE PP PM PG

-1 06 04 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 1 -1 0.6 -04 -02 0 0.2 0.4 0.6 1
e Ae

PG

-1 06 04 02 0 02 04 06 1
Figure (1V.6) : Fonctions d’appartenance utilisées par le contréleur.
IV.4.2. Loi de commande :
Cette loi est fonction de I’erreur et sa variation (U = f (g, Ae)). Elle est donnée par :
Ups1 = Uk + Gpy- AUk (1Iv.10)
Avec : G, le gain associé a la commande uy,, ¢
Auy, 4 : Lavariation de la commande.

L’erreur € et la variation de I’erreur Ae sont normalisées comme sulit :

Xe = Gg. e
{er =Gpe.Ae (1V.11)
Avec . G, et Gy, sont les facteurs d’échelle (normalisation). Nous faisons varier ces

facteurs jusqu’a ce qu’on puisse avoir un phénomene transitoire de réglage convenable. En
effet, ce sont ces derniers qui fixeront les performances de la commande.

IVV.5.Résultats de simulation et évaluation :

IVV.5.1.Schéma fonctionnement :

Afin de conclure sur les performances de I'utilisation d'une régulation par la logique floue
nous allons présenter les simulations réalisées sur une machine asynchrone linéarisée
alimenté par un onduleur de tension commandé en tension [34], le schéma bloc de cette
simulation est présente par la figure (IV.7). Les gains du régulateur flou sont ajustés par
tatonnement pour atteindre les performances désirées. L’univers de discours des variables
d’entrées et de sortie du controleur est divisé en sept sous-ensembles (NG, NM, NP, EZ, PP,

PM, PG) de forme triangulaire et trapézoidale. Ces performances ont été établies a partir de la
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simulation des modes de fonctionnement suivants : un démarrage a vide suivi par une
introduction d’un couple de charge, une inversion de sens de rotation, fonctionnement a basse
vitesse, test de variation de vitesse avec une application d’un couple de charge, la robustesse
de la commande vis-a-vis des variations paramétriques (résistance statorique et résistance

rotorique) et tester I’effet de la variation de 1’inertie sur le comportement du systéeme

r
K |
o K, |,

o FLC [ Ko {2 |uT Onduleur
4k, | —1  ahystérésis
dt - @rEfl A A A

g o iar| ibif icr
idsr d
igst  » . P
- + FOC ws— >
Qref a,b,c
s
Q or
+ T+

Figure (IV.7) : Structure globale d’un réglage flou de la vitesse d’une MAS linéarisant

IV.5.2. Schéma bloc Simulink de la commande par logique floue de la MAS :

oL P
Cr2

Is/alfa J’ L}|§|
Isa_réf

Is/beta isa

alfa-beta/abcl _y-

Paramétres

Ist1s_al_bet

Onduleur a hysteresis  Concordia fluxr
flux_r

Wi flux_r  flux_rD
| » flux_dq
Ma - |§|

Ce

»vs Pteta  flux_rg -

B e ROT
|§|

AUTOPILOTAGE MAS W
|—" (MITH*u2)/u[1]) r
flue réference

e de ref P wref

vitesse de referen:
|fiw

hysterisis

Figure (1V.8) :Modele machine asynchrone de la commande par logique floue
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1V.5.3.Test un démarrage a vide suivi par une introduction d’un couple de charge :

La figure (IV.9) représente 1’évolution du comportement de la MAS dans des conditions
de charge variable. Aprés d’un démarrage a vide pour une vitesse de référence 100 rad/s,on
fait subir a la machine une charge nominale de 25 Nm dans I’intervalle t= [0.3 0 .6]s. Nous
avons obtenu d’une réponse de la vitesse est trés satisfaisante, les impacts de charge n'ont pas
d'influence sur ses valeurs. Ces résultats montrent le découplage entre le couple
électromagnétique et le flux lors de ’application de la charge qui est rapidement rejetée par le
contréleur flou de la vitesse.

120

100 110
0 / 105 |
e ZOOM|
g 100
T 60
a / %
Q 40
S / 90
20
85
% o1 o0z o3 o4 05 05 07 08 09 1 0.2 03 0.4 05 0.6 07
Tmps(s) Tmps(s)
200 L55

150
100

Flux(Wb)

Couple(Nm)

50 0
0

A ke ireerenetetmeny

e 11
Y . HEHe,

LHIPRERA A
SHEHS LI

Courants Is-abc(A)

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Temps(s)

Figure (1V.9) : Comportement dynamique de la MAS lors d’un démarrage vide suivi
d’une variation de la charge
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IV.5.4.Test d’une inversion de sens de rotation de la vitesse :

Les reésultats de la figure (IV.10) on été obtenues suite a un démarrage a vide suit par une
variation de la consigne de vitesse de 100rad/s a -100rad/s, a partir de I’instant t=0.5s, nous
avons remarquons que la réponse en vitesse est trés satisfaisante dans les deux zones de
fonctionnement rapide et précise. Que la machine tourne a la vitesse de +100rad/s ou a
vitesse du sens inverse de — 100rad/s I’inversion de rotation de la vitesse permit de déduire
que la commande est robuste la met en évidence le découplage du flux sous I’action d’une

inversion de vitesse.

150 200
100 1501
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50 £ 100
\ e
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| N
3 i
-50 \ 8 0 Wi (u} i g Wq\‘ b
-100 50 JM’MM
-150 -100
0 0l 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0 0l 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Temps(s) Temps(s)
15 40
~
< 20
0
1 Q DEERAREANEE)
(P 0 R
)
€ 2
05 g
5
0 40

0 -60
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Temps(s) Temps(s)

Figure (1V.10) : Comportement dynamique de la MAS lors d’une inversion du
sens de la rotation de la vitesse

IVV.5.5.Test de fonctionnement a basse vitesse :

Les resultats de la figure (IV.11) on été obtenues suite a un demarrage a vide suit par une
variation de la consigne de vitesse de +10rad/s a -10rad/s, a partir de I’instant t=0.5s, nous
avons remarquons que la réponse en basse vitesse est tres satisfaisante dans les deux zones de
fonctionnement rapide et précise. Que la machine tourne a la vitesse de +10rad/s ou a vitesse
du sens inverse de -10rad/s le découplage entre le flux et la variation de la vitesse est verifie.

La commande a basse vitesse permit de déduire que la commande est robuste
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Figure (1V.11) : Comportement dynamique de la MAS a basse
vitesse

IV.5.6.Test de variation de vitesse avec une application d’un couple de charge :

Pour réaliser ce test nous avons varié la vitesse de 100rad/s a 10rad/s a I’instant t=0.4s
puis de 10rad/s a 100rad/s a t=1s, cependant nous avons introduit un couple de charge
Cr =25Nm dans un intervalle t= [0.3, 1.4]s aprés un démarrage a vide la figure (1V.12)
montreque la réponse de régulation de la vitesse est tres satisfaisante dans tous les intervalles
defonctionnement. Que le moteur tourne a vitesse nominale ou a vitesse réduite, les impacts
decharge n'ont pas d'influence sur sa valeur. Comme nous avons un découplage entre le flux
etla variation de la vitesse. Le couple de charge n'a pas d'effet sur le flux rotorique,
nousconstatons qu'un fonctionnement a faible vitesse n'a pas de conséquence sur I'état
magnétiquedu moteur.Donc notre commande est robuste vis-a-vis des variations de la charge

et de la vitesse.
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Figure (1V.12) : Comportement dynamique de la MAS lors d’une variation de la

vitesse avec une application d’un couple de charge

IVV.5.7.Test de robustesse de la commande vis-a-vis des variations paramétriques :

Nous avons également étudié I’influence de la variation de la résistance statorique Rset la

résistance rotorique Rrsur le découplage entre le flux et le couple, entre le flux et la variation

de la vitesse et la régulation de la vitesse par un régulateur flou. Pour cela nous avons simulé

notre systeme pour une variation de Rs (50%) et Rr (100%) illustré par la figure (IV.13). Les

résultats de simulation montrent que le découplage entre le flux et le couple et entre le flux et

la variation de la vitesse est persiste. La régulation est robuste vis-a-vis la variation de la

résistance statorique et rotorique.
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Figure (1V.13) : Comportement dynamique de la MAS lors d’une variation paramétrique
IVV.5.8.Test de robustesse vis-a-vis de la variation de I’inertie :

Nous avons également étudié I’influence de la variation de ’inertie découplage entre le
flux et le couple, entre le flux et la variation de la vitesse et la régulation de la vitesse par
retour d’état. Pour cela nous avons simulé notre systéme pour une variation de J (50%)
illustré par la figure (I\V.14) Les résultats de simulation montrent que le découplage entre le
flux et le couple et entre le flux et la variation de la vitesse est persiste. La régulation est

robuste vis-a-vis la variation de D’inertie.
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Figure (1V.14): Comportement dynamique de la MAS lors d’une variation de I’inertie
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IV.6.Conclusion :

Les notions de base de la logique floue ont été présentées au début de ce chapitre. Les
aspects de la commande par logique floue, ainsi que la conception d’un contréleur flou ont été
introduits tout en justifiant notre choix de ce type de commande qui réside dans sa capacité de
traiter I’'imprécis, I’incertain et le vague et sa simplicité¢ de conception. Une simulation a base
d’un controleur flou a été effectuée pour faire le réglage de vitesse d’une machine asynchrone
linéarisation. Les résultats de simulation montrent un découplage parfait entre les deux sous
systemes (flux et vitesse). Les performances de cette commande sont satisfaisantes. Elle peut

étre employée pour des systemes non linéaires mal modélisés.
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Conclusion générale

Dans ce mémoire, nous avons présenté un développement de la commande vectorielle

pour un moteur asynchrone (a induction).

Malgré la simplicité des méthodes classiques, elles sont souvent limitées a la contrainte
d'avoir un systeme non linéaire. Pour cela, on a utilisé une méthode dite non conventionnelle.
Elle a été proposée comme de Véritable solution pour la commande des systemes complexes

et/ou non-linéaires.

Cette méthode est la logique floue, de point de vue commande, elle est la généralisation de
la logique classique. Par son aspect symbolique, elle est alors trés bien, au réglage de la
commande des processus mal maitrisable par les méthodes conventionnelles a cause des
variables non précises, ou entachées des perturbations lors de leurs mesures. Pour ce faire, on
a remplacé les deux algorithmes proposés pour la DTC (avec hystérésis et sans hystérésis) par

des contrdleurs flous.

Nous pensons que les objectifs visés par ce travail ont été atteints. De plus les
expériences de simulations sous 1’environnement MATLAB et SIMULINK du systeme de
commande ont montré la stabilité¢ du systeme et I’excellente performance du comportement
dynamique du contréle du flux et des performances acceptables concernant le contrdle du

couple.

Des différents tests, ont permis d’obtenir un compromis satisfaisant entre la fréquence de
commutation et les ondulations du courant et du couple et bandes d’erreurs de flux et du

couple.

Enfin, nous recommandons des recherches sur la CVFLO. Dans cet axe, plusieurs

améliorations peuvent étre apportées a savoir :

»  L’utilisation des autres techniques intelligentes (réseaux de neurons, neuro-flou,...).
»  L’utilisation des onduleurs multi-niveaux afin d’augmenter le nombre des vecteurs de
tension utiles.

»  Amelioration des algorithmes de commutations.
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Annexes



Annexe

Annexe A

Parameétres de la Machine Asynchrone Utilisée :

Tension nominale V = 220/380 V
Fréquence d’alimentation f = 50 Hz
Résistance statorique Rs=1.2 Q .
Résistance rotorique Rr=1.8 Q..
Inductance st torique Ls=0.1554 H .

Inductance rotorique Lr =0.1568 H .
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Inductance mutuelle M =0.15H .
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Coefficient de frottement f = 1e-3 .

> Moment d’inertie J = 0.05 kgm? .
» Nombre de paires de pblesP =2

» Ws = 2*pi*f



