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Introduction générale

I ntroduction générale:

Les technigues modernes d'entrainement reposent sur une utilisation de plus en plus
large du moteur asynchrone, cela est motivé par sa grande robustesse ,et sa fiabilité
électromécanique.son faible colt ,et satrés bonne standardisation [1].

L'absence du découplage naturel entre les différentes variables d'entrée et de sortie impose
a la machine asynchrone un modéle non-linéaire fortement couplé au contraire a sa simplicité
structurelle ,ce qui conduit a une trés grande difficulté de sa commande .Le probléme
de la complexité de la commande de la machine asynchrone a ouvert la voie a plusieurs
stratégies de commande ,la plus populaire parmi elles est la commande vectorielle qui permet
de ramener la commande de la machine asynchrone a une commande linéaire similaire a celle

d'une machine a courant continu a excitation séparée [2].

Toutefois cette technique de commande présente relativement une certaine sensibilité liée
aux variations paramétriques .En effet dépendant directement du modéle de connaissance
de la machine . la robustesse de I'algorithme de la commande vectorielle est remise en question
et particulierement au niveau du régulateur Pl conventionnel.

Pour faire face a ce probleme , I'approche floue sera utilisée dans ce travail. Celle-ci
consiste a exploiter des descriptions de linguistiques des caractéristiques dynamiques du systéeme

arégler établies par I'expertise humaine pour générer une loi de commande.

Malgré I'apport d'efficacité du régulateur Pl flou classique , dans le sens d'avoir une bonne
réponse dynamique et un bonne rejet de la perturbation ,il demeure moins robuste vis-a-vis a
la variation paramétrique ,cela est d a ses paramétrique constants, et incapable de compenser
certains marges du changement .donc une adaptation en temps réel de ces derniers est nécessaire,
si on veut améliorer larobustesse du régulateur.

C'est dans cette optique qu'on propose dans ce travail une nouvelle approche floue basée
sur un mécanisme d'adaptation flou pour ajuster en temps réel les paramétre du régulateur Pl flou
classique . l'intérét principal de cette adaptation est de réguler en ligne le gain de sortie
du régulateur PI flou classique, afin d'améliorer ou de maintenir les performances statique et
dynamique désirées du réglage dans toutes conditions de fonctionnement.

L'idée de la conception d'un tel régulateur est issue d'un établie a partir de plusieurs tests

de robustesse du régulateur PI flou classique.

Electromécanique M *sila 2009 1
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Introduction générale

Le présent travail sarticule autour des quatres chapitres suivants:

Le premier chapitre est dédié a modélisation de la machine asynchrone et les résultats

de simulation.

Le deuxiéme chapitre est consacré a la commande vectorielle de la machine asynchrone
et I'étude de commande choisis (réglage par Pl classique)

Le troisiéme chapitre soriente vers la commande par la logique floue (fuzzification,
inférence et défizzification) et quelques propriétés de cette structure, I'efficacité de la régulation
et les performances seront aussi illustrée par des résultats de smulation de notre machine.

Dans le quatrieme chapitre on présentera la synthése du régulation floue a gain floue
adapté et résultats de simulation de notre régulateur.

Enfin, nous terminerons avec une conclusion générale et des paramétres de travail

cléturent notre présent mémoire .

Electromécanique M *sila 2009 2
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Chapitre | Modélisation de la machine asynchrone

I.1. Introduction:

Le comportement électrique et dynamique d’un systeme quelcongue ne peut étre éudié
gue sil est possible de définir par un modéle mathématique.C’est ce qu’on appelle
modélisation; Il est donc évidement que cette étape de modélisation est un passage
indispensable pour concevoir des systémes de commande performants,

A cet effet, nous avons pris comme point de départ un rappel du modéle mathématique
de la machine généralisée, suivi de la simplification des équations par la transformation
de PARK, en vue d’une modélisation de la machine asynchrone triphasée en machine biphasée
équivalente, et aprés un choix convenable du référentiel, on déduit le modele de machine

asynchrone alimentée en tension.

|.2. Description du modéle:

La machine asynchrone triphasée comporte un stator fixe et un rotor mobile autour
de I’axe de symétrie de la machine. Dans des encoches régulierement réparties sur la face
interne du stator sont logés trois enroulements identiques, leurs axes sont distants entre eux

d’un angle électrique égale a (2r/3) .

|.3. Modédlisation dela machine asynchrone
1.3.1. Machine triphasée :

La machine est supposée triphasée au rotor et sator, elle est représentée schématiquement

par lafigure(1.1) :

Qs
" sk "\I

ra

=

o

/Vsc: \Urc:

SC

rc

Figure (1.1): Modele d’'une machine asynchrone triphasé

Electromécanique M “sila 2009 3
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Chapitre | Modélisation de la machine asynchrone

D’aprés la figure (1.1), les équations électriques du modele de la machine asynchrone
triphasée s’écrivent respectivement pour le stator avec I’indice (s) et le rotor (qui peut ére soit
bobiné ou a cage d'écureuil.) avec I’indice (r).

1.3.2. Mise en équations du modéle de la machine:
Le comportement de la machine est entierement défini par trois types d’équations a savoir :
@ les équations électriques.
@ les équations magnétiques.
@ les équations mécaniques.
Afin de bien mener la modélisation de la machine, il faut adopter les hypothéses
Simplificatrices suivantes : [3] [4]
- Laforce magnétique crée par chacune des phases des deux armatures est a répartition
sinusoidale.
- Entrefer constant.
- Effet des encoches négligé.
- Circuit magnétique non saturé et a perméabilité constante.
- Pertesferromagnétiques négligeables.
- L’influence de I’effet de peau et de I’échauffement sur les caractéristiques n’est pas
prise en compte.
Parmi les conséquences de ces hypothéses, on peut citer :
|additivé des flux.
- laconstance des inductances propres.
- une variation sinusoidale des inductances mutuelles entre les enroulements
statoriques et rotoriques.
Dans le cadre de ces hypotheses et pour une machine équilibrée et couplée en étoile,

les égquations de la machine s’écrivent sous la forme matricielle suivante:

|.3.2.1 Equations électriques:

Pour le stator:
d
[Vs]= Rs [Is] + a [Qs] (1-1)
Pour le rotor:
d
[Vr]= Rr [Ir] + a[wr] (1-2)
Electromécanique M “sila 2009 4

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

Chapitre | Modélisation de la machine asynchrone

|.3.2.2 Equations magnétiques:
Pour sator:
[0s] = [Lss][Is] + [Lsel[1] (13
Pour rotor:

[@:] = [er] [Ir] + [Lsr]T[Is] (1.4)

Les valeurs instantanées des tensions et des courants de phase du stator e du rotor sont

données respectivement par :
[Vsl=[Vsa Vs Vscl”
[Vil=[Vea Vip Vrl'
[1s]=[lsa Isb Lsc]”

[Ir] [ra rb Irc]

Ly My M

[Les]=[Ms L MS] La matrice d’inductances statoriques
M, M, L
L., M, M

[Le] =My L. M, La matrice d’inductances rotoriques.
M, M, L

La matrice des inductances mutuelles stator — rotor [L sr] s’écrit sous laforme:

cos 6 cos (0 + 2m/3) cos (0 —21m/3)
[Lg,] =Mg, | cos (6 —2m/3) cosbO cos (8 + 2m/3) (L5)
cos (0 +2n/3) cos(0—21n/3) cosH

[Lsr]™= [Lys]
Avec:
Ls Inductance propre des phases statoriques.

L. Inductance propre des phases rotoriques.

Electromécanique M “sila 2009
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Chapitre | Modélisation de la machine asynchrone

Lgr Inductance mutuelle entre rotor et stator.

M Inductance mutuelle entre phases statoriques.

M, Inductance mutuelle entre phases rotoriques.

0 Ecart angulaire entre les axes des phases du stator et du rotor.

Mg, Maximum de I’inductance mutuelle entre une phase statorique et rotorique.

1.3.2.3 Equation mécanique:
L’étude des caractéristiques dynamiques de la machine asynchrone fait introduire
des variations non seulement des paramétres électriques (tension, courant, flux, fem) mais aussi

des paramétres mécanique (couple, vitesse). L équation du mouvement de la machine s’écrit :

_Jdw o

+— +C, (1.6)

Ce_P dt P

Avec:
J  moment d inertie de la machine. [K gm?]
f  coefficient de frottement. [N.nv rad / g
C: couple résistant impose al'arbre de la machine. [N.m]
Ce couple électromagnétique développe par la machine [N.m]
w Vitesserotorique électrique. [ rad / g

P nombre de pairs poles

Q1 vitesse mécanique donnéepar () = %

En faisant substituer les matrices de flux par les matrices des inductances on aboutit a:

[Vel= Ry 1]+ Las] S 11T+ 5 L] [ 13 (L7)

[Ve]= Ry [1]+] Lee] S 1+ S [Las] L LS]) (18)

Les équations (1.7) et (1.8) représentent le modéle asynchrone triphasé réel. La résolution
de ces derniéres équations se heurte a des difficultés du fait que les termes trigonométriques
de la matrice des mutuelles inductances (1.5) varient en fonction du temps d’ou le passage
au modele de Park.

Electromécanique M “sila 2009 6

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

Chapitre | Modélisation de la machine asynchrone

|.3.3.transformation de Park :

Le modéle de Park est la substitution du modéle triphase (Equation différentielles
a coefficients variables). [5]. [6] par le modéle biphasé caractérise par deux axes orthogonaux U
et V (U axe direct et V axe en quadrature) qui a pour effet de rendre les inductances mutuelles

et propres du modele indépendantes de la rotation. La figure (1.2) présente le systeme d’un axe

réel triphasé (X5, Xy, X.) €t le systéme d’axe fictif (U, V)

b

120°

* a

e

Figure (1.2): Transformation des enroulements réels

en enroulements  équivalents (U, V)
Xu Xa
[XV] _ po.)] H 19
Xo X

Xy » Xy) Systéme biphasé équivalent se positionnant a6, prées
X:  représente une tension, un courant ou un flux
X, : composante homopolaire (pour les systémes triphasés équilibrés, la composante
est nulle).
cos(B6,) <cos(B,—2m/3) cos (0, + 2m/3)
P(ea):\/-Z/_B [_sin( 0,) -—sin(0, —2n/3) -—sin(0,+ 21/3) (1.10)

iz i 172

Electromécanique M “sila 2009 7
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Chapitre | Modélisation de la machine asynchrone

cos(6,) -sin(0,) \/m
)_1=\/2/3 Icos (6, —2m/3) —sin( 0, —2m/3) /1/2 (1.11)
cos (8, + 2m/3) —sin(0, +2m/3) 1/2

[P(6,)] : Matrice de transformation de park.
L'angle 0, danslamatrice [P(6,)], prend lavaleur B4 pour les grandeurs statoriques et

la valeur B, pour les grandeurs rotoriques.
avec:

0, Angle de positionnement de I’axe (U, V) par rapport al’axe réel (X,, Xp, X¢)

de , .
Wy = =~ vitesse de coordonnée de I’axe (U, V).

1.3.3.1 Equations électriques:

La transformation de Park consiste a appliquer aux grandeurs courants, tensions et flux
un changement de variables faisant intervenir |’angle entre |’axe des enroulements et les axes U
et V. les expressions des tensions statoriques et rotoriques dans ce systéme apres transformation

s’ écrivent comme suit:

e i e P [ @

:8] =[Ror 12] s dt[Q ] [wa—w _(wa_w)] [Q ] (L13)

1.4.3.2 Equationsdu flux :

{ Bus = Lg Iys + M I
Bys = Lg Iy + M I, (1.14)

Avec:
Ls=15 — Mg inductance cyclique propre du stator
M= % Mg,  inductance cyclique mutuelle propre de I'effet des trois phases statoriques

sur une phase du stator.

Electromécanique M “sila 2009 8
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Chapitre | Modélisation de la machine asynchrone

De la méme pour le rotor, on obtient :

(Dur = Ly Iy + M I
Qyr = Ly Iy + M I (1.15)
Avec:

L. =1.— M, inductance cyclique propre du rotor.

1.3.3.3 Définitions des différentsréférentiels:
Il existe différentes possibilités pour le choix de I'orientation du repére d'axe (U . V) qui
dépendent généralement des objectifs de I'application. On peut choisir le référentiel le mieux

adapté aux problemes posés. Le choix se ramene pratiquement a trois référentiels orthogonauix
figure (1.3) :

Figure (1.3): Axesréels de lamachine : axes (a, B), axes (x, ), axes (d, q).

.Référence des axes (a, B) : systéme biphasé a axes orthogonaux (0, = 0) = = =

.Référence des axes (d, g) : systéme biphasé a axes orthogonaux (6, = 65)

.Référence des axes (X, y) : systéme biphasé a axes orthogonaux (6, = 0)

Avec I’angle 8, : est une position quelconque d’observation que I’on peut choisir trois maniéres

différente.
Electromécanique M “sila 2009 9
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Chapitre | Modélisation de la machine asynchrone

1.3.3.4 Référentiel immobile par rapport au stator (systémea, ) :

Les axes de référence (U, V) sont collés sur le stator (repere fixe) ona:

0, =0 e0,=0,-0=-0 dollw,=0 & ~>=—0

Qui permet d’obtenir le systéme d’éguation dans le repere (o, B) :

\‘;gz] =[%S lgs: [igj dt (Dss] [(D ] (1.16)

:8H%r lg] IBr] [@ ] % o”@ ] (117)

1.3.3.5 Référentid lié au rotor (systémex, y) :

Les axes de référence sont fixes par rapport au rotor d’ou :

0,=0 & 06,=0 donc w, = Z—?:w a dd—etr=(x)r=0
Ce qui permet d’avoir
VXS _ RS O IX O —W
Vys] '[ 0 Rs] [Iy ] dt [@ ] [ ] [@ ] (1.18)
01 [Rr O | - i[wxr]
[0] _[0 Rr] [Iyr]+ dt | @y, (1.19)

1.3.3.6 Référentiel immobile au champ tournant (systemed, q) :
Les axes de référence sont tournantes au synchronisme d’ou :

0,=05 donc w; =wg W =W3—W=Ws—W

e 90 odes_ o der_
Ve ac - @ Tar ~ s at or
Ce qui permet d’avoir :
Vds] [Rs 0] Ids] st] [ _005 st]
= 1.20
Vqs 0 RS- (L)S i @qs ( )
oY Rl alehe, e
L O 0 RI‘ r (L)I- @qr .
Electromécanique M ’sila 2009 10
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dfgs
fvds = Rglgs + d_(tj — Wg Qqs
_ ddqs
< Vas = Rslgs + —= it + ws Dgs (1.22)
d?gr )
0 =R, Igr + =& = 05 g
d0qr
\ O—erqr+ at +(1)S®dr
Bas = Ls Igs + M Igp
1.23
{(Dqs = Lg IqS + M Iqr (1.23)
{er = Ly [gr + M Igs (1.24)
(qu = L, Iqr + M IqS '

L'avantage d'utiliser ce référentiel, est d'avoir des grandeurs constantes en régime

permanent il est alors plus aisé d'en faire larégulation [5].

1.3.3.7 Equation du Couple Electromagnétique :
Equation du couple électromagnétique s’écrive comme suit:

= % (Dar Igs = Dar lgs) (1.25)

1.3.3.8 Equation D'état du M odéle de la M achine Asynchrone:
Une machine asynchrone alimentée en tension, a comme variables de commande,

les tensions statoriques Vs et Vet comme perturbation le couple résistant C,. Elle peut ére
décrite par plusieurs variables d'état. Notre étude sera limitée a un seul cas représenté par

les courants statoriques et les flux rotoriques (Igs, Iqs  Dar, Dqr)-
En remplagant les expressions (1.23) et (1.24) dans I’équation (1.22), on obtient le systeme

suivant :
(Vas = Rylgs + L "2 + M2 — o Ll o — Mg,
dl . dI .
Vgs = Relgs + L =2 + ML+ 00, Lilgs + ;Mlg,
< dldr dlds (1.26)
0 = Rylgr + Ly 9 4 M8 5 1 1o — Mg
dl .
| 0= Relgr + Ly S8 4+ ME2 — 0, L Ig, — 0, Mlgg
11
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On cherche a obtenir un systeme d’équation écrit sous forme d’équation d’état Le modéle
serade laforme:

dx
— =AX+BU 12
It (1.27)

AVEC:

T
X = [lgs lqs Dar Pgr @ | Vecteur d'état

U= [VdS Vs ] Vecteur de commande

Apréstout calcul fait ontrouve:

B 1 1-0 1-0 1-0 .
— |\t Wg Wg
Tgo Tro MT;o Tro

0 ( 1 n 1—0) 1—0(0 1-o
— Wg “\T ~ - S
Tso T,o T,o MT;o
A= ¢ ' ‘ (1.28)
M 1
X 0 2 (- 0)
Tr Ty
M 1
0 — —(wg — w ——
i T (ws — w) .

Et la matrice de commande:

— 1 -
0
oLg
1
= 0 1.2
B oLy (1.29)
0 0
L 0 0 J
Avec:
Wy = Wg — W
2
oc=1- coefficient de dispersion.
SHr
—_ LS .
T, = R Constante de temps statorique.
S
Ly .
T, = R Constante de temps rotorique.
r
Electromécanique M “sila 2009 12
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Chapitre | Modélisation de la machine asynchrone

I.4.Moddisation del’association moteur a induction-onduleur

detension
|.4.1. Introduction:

Aprés avoir présenté le modele de la machine, on présentera, dans cette partie, I’étude
du systéeme d’entrainement complet, ou la machine asynchrone est associée a deux convertisseurs
en cascade. A travers ces convertisseurs sopére le transfert d’énergie entre une source
alternative et la machine asynchrone, d’ou I’importance de I’étude de I’association convertisseur-
machine.

Le convertisseur coté réseau est constituée d’un redresseur triphasé a diodes et d’un filtre,
et le convertisseur coté machine, un onduleur de tension triphasé. La figure(l. 4) illustre

le schéma de principe de cette association.

Réseau

Figure.(1.4): Schéma de I’association machine asynchrone onduleur de tension
|.4.2 M odélisation de I’onduleur de tension:

Pour modéliser I’onduleur de tension, figure( 1.5), on considére son alimentation comme
une source parfaite, supposée d’étre congtituée de deux générateurs de f.em égale a Ug /2
connectés entre eux par un point notény [7], [8].
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Chapitre | Modélisation de la machine asynchrone

by T To T
I a

Uo/2 = c \ on
Ik ok 0 L R°
[ ]

Figure( 1.5): Schéma de I’onduleur triphasé a deux niveaux.

Uo

La machine a é&é modélisée a partir des tensions simples que nous notons Van, Vipn €t Ven.
L’onduleur est commandé & partir des grandeurs logiques S;. On appelle T; et T les transistors

(supposes étre des interrupteurs idéaux), on a:

@ si S =1 dorsT; est passant et T; est ouvert,

@ s S=0,aorsT; est ouvert et T; est passant.

L es tensions composées sont obtenues a partir des sorties de I’onduleur :
Uab = Vano = Vbno

Ube = Vbno—Veno (1.30)
Uca = Veno = Vano

Les tensions simples des phases de la charge issues des tensions composées ont une somme

nulle, donc :

Uan = (1/3)[Uap — Ucal
Upn = (1/3)[Upc—Uap] (1.31)
Uen = (1/3)[Uca — Up]

Elles peuvent s’écrire a partir des tensions de sorties de I’onduleur en introduisant la tension du
neutre de la charge par rapport au point de référence np.

Uan + Viano = Vano
Ubn *+ Vino = Veno (1.32)
Uen + Vino = Vano
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Donc, on peut déduire que :
Vino = (1/3)[Vano + Vbno + Venol (1.33)

Létat desinterrupteurs supposés parfaits U Si(i=a, b, c) ona:
Vino = SiUp — (Uo/2) (1.34)
Onadonc:

Vano = (S5 — 0.5)U,
Veno = (8¢ — 0.5)U,

En remplacant (1.35) dans (1.33), on obtient :

Van = (2/3)Vano — (1/3)Vpno—(1/3)Veno
Von = —(1/3)Vano + (2/3)Vono—(1/3)Veno (1.36)
Ven = (2/3)Vano — (1/3)Vono+(2/3) Veno

En remplacant (1.35) dans (1.36), on obtient :

1 2 -1 -11]Sa
== U, [—1 2 —1] Sp (1.37)
3 711 -1 21s,
Il suffit d’appliquer la transformation de Concordia pour passer d’un systéme triphasé au
systeme biphasé.

|.4.3. Commande des onduleurs

1.4.3.1. Contréle des courants par régulateursa hystérésis:

Pour chague bras de I’onduleur, les interrupteurs Ti et T'i (i = 1, 2, 3) sont reliés, I’'un a
la sortie d’'un comparateur a hystérésis, I’autre a cette méme sortie via un inverseur. Ou,
le changement de signe de la différence entre le courant de référence et le courant mesuré
n’entraine pas instantanément le basculement du comparateur a cause de I’effet de I’hystérésis,
c’est-a-dire que le courant mesuré évolue en augmentant jusqu’a ce que DI soit égal a h (h est
la largeur de la bande d’hystérésis). Le comparateur bascule ou |’autre interrupteur rentre en
conduction a son tour tant que DI < h, [8].

Le contrble des courants par régulateurs a hystérésis force le courant de phase a suivre
le courant de référence. L’ imposition des courants sinusoidaux a la machine garantit un couple
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électromagnétique non fluctuant. L’ approche la plus simple qui réalise la comparaison entre

le courant de phase mesurée et le courant de référence est illustré par la figure( 1.6).

Les conditions de commutation des trois commutateurs statiques S (i=1, 2,3) de I’onduleur sont

définies en terme des états logiques S correspondants de la fagon suivante :

S=-1
S=1
S=Sa1
Tel que:

i (I=1, 2,3)
S=-1
S=1
S=Sa

S

S

S

S

S

S

I = iref + A
I < e - A

I = et + A

i = iref + A
I < et - A

I = et + A

: représentent les courants des phases statoriques (ia, ip, ic)-

(1.39)

irer (I=1, 2,3) : représentent les courants de référence issus des circuits de commande des trois

bras de I’onduleur.

A

Bande d’ hystérésisi\j

-~ => Courant deréférence

-~

Logique.de . - ><
commutation 7, N ,
IR 5 7 N Courant réel
i ef ~ % = -Pl =0p f \ S
ar Ia AI / N
: +)— \\\
ibref™ Nt ' [ >o» , N
Ib A 0 N\ >
ool | e ‘ ‘ ot
i I-( ) g a Tension de sortie
cref ic " ->| =0» U,/2
|
0 — - — - >
] ot
Figure( 1.6): Illustration de la bande de courant a hystérésis
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Chapitre | Modélisation de la machine asynchrone

|.5. Interprétation desrésultats de smulation:

Les résultats de simulation donnés par la figure (1.2), représente I’évolution de quelques
variables fondamentales de la machine asynchrone a savoir la vitesse (N), le couple
électromagnétique,

Nous avons simulé le fonctionnement de la machine asynchrone alimentée directement par
le réseau standard (220/ 380V, 50Hz), a vide et en charge. L’examen des courbes permet
de constater que:

A vide:

La courbe de la vitesse présente des oscillations dans le premier instant de démarrage avec
un accroissement presgue linéaire, apres un temps d'environs 0.4sec la vitesse de rotation
Sétablit aune valeur proche de la vitesse de synchronisme.

La courbe du couple ce présente aux premiers instants du démarrage une pulsation tres
important, aprés 0.4sec le couple tend vers zéro.

Le flux rotorique présente des dépassements excessifs de faible amplitude dans la premier
instant, mais ils disparaissent au bout de quelques alternances et obtient une forme sinusoidale
d’amplitude constante.

Les courant gatorique présentent des oscillations successives autour de zéro avec une
amplitude maximale de 20A jusgu'a 0.4s, apres ce temps |I'amplitude de ces oscillations est reste
constant (figure(1.7)).

En charge:

Avec te [1,2] s nous avons appliqué a I’arbre de la machine asynchrone un couple
résistant (Cem = Cr = 5N.m) al’instant (t=1s) ,donc:
les résultats de simulation sont regroupés dans la figure (1.8). Nous constatons que:
- Ladiminution du flux durant I’application de la charge ce qui prouve le fort couplage entre
le flux et le couple électromagnétique.
-Le couple électromagnétique rejoint, aprés un régime transitoire, la valeur qui compense
le couple résistant (5N.m) appliqué.

- le courant gtatorique évolue selon la charge appliquée a larbre du moteur.
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Figure(1.7): Résultat de smulation de laMas d
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|.6. Conclusion :

Dans ce premier chapitre nous nous sommes intéresses a |’éablissement du modéle
de la machine asynchrone associe a un onduleur de tension commandé en courant par hystérésis.

Pour réduire la complexité du modéle, nous avons opté pour I’application
de la transformation de Park qui transforme la machine triphasée en une machine biphasée
équivalente. Cette transformation permis une réduction notable de la complexité de la résolution
des éguations différentielles du systeme.

Pour améliorer le comportement dynamique de la machine lorsgu’elle est soumise a
des perturbations, Suite du travail sera consacrée a la régulation de la vitesse de rotation

de la machine en utilisant la technique de la commande vectorielle.
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I1.1. Introduction:

La machine a courant continu a excitation séparée offre comme principal avantage d’étre
facilement commandable .Le flux et le couple sont découplés et contrdlés indépendamment et
gréce a cette propriété, des hautes performances dynamiques peuvent étre atteintes .Cependant
la présence du systéme balais-collecteur limite ses domaines d’utilisation (puissance, vitesse).

L absence du systéme balais-collecteur est I’'un des avantages décisifs pour remplacer
la machine & courant continu par celle a courant aternatif est précisément la machine
asynchrone.

Toute fois cette machine possede 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 I’autre. [9]

Pour aboutir & un contréle 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
[10].

Dans ce chapitre, il sera sujet d’étudier la commande vectorielle par orientation du flux
rotorique d’une machine asynchrone alimentée en tension et de présenter les résultats
de simulation de cette commande avec régulateur classique (P1).

I1.2. La commande vectorielle par orientation du flux:

L’examen de I’expression de couple de la machine asynchrone montre qu’elle résulte
d’une différence de produits de deux composantes en quadrature, des flux rotoriques et

des courants statoriques qui présente un couplage complexe entre les grandeurs de la machine.

L’objectif de la commande par orientation du flux est le découplage des grandeurs
responsables de la magnétisation de la machine et de la production du couple.
Mathématiquement, la loi de commande consiste & établir I’ensemble des transformations pour
passer d’un systeme possédant une double non linéarité structurelle & un systéme linéaire qui
assure I’indépendance entre la création du flux et la production du couple comme dans une
machine a courant continu a excitation séparée [9]

La commande par orientation du flux consiste a régler le flux par un composante
du courant et le couple par I’autre composante .pour cela, il faut choisir un systéme d’axe
(d, g).un choix judicieux de I’angle d’orientation du repére (d, q) entraine I’alignement
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de I’axe (d) sur la résultante du flux, cet alignement permet I’annulation de la composante

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

'

Figure(Il.1) : Orientation du flux (rotorique, statorique, d’entrefer)
Le flux (@) peut représenter:
1 Fluxrotorique: @ q= @;; @rq=0
2 Hux statorique : @5q=0s; Bsq=0
3 Hux d’entrefer : @,.;=0g; @gq=0
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 paramétres rotorique [9].
Dans tout ce qui va suivre I’orientation du flux rotorique est la méthode qui sera retenue.

I1.3. Principe de lacommande vectorielle par orientation de flux

rotorique

Dans ce cas le flux rotorique est orienté sur I’axe d d’une référence solidaire au champ
tournant de vitesse wg, donc on peut remarquer les propriétés suivantes:
@ Lacomposante transversale du flux rotorique est nulle.
@ L’axed est dligné systématiquement sur le vecteur du flux rotorique.
@ La composante longitudinale du courant rotorique est nulle s le flux rotorique est

maintenu constant.
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D’apreés ces propriétés, on peut écrire:

Drq= D, = cst

Prq=0 (2.1)
[,q=0

On remplace ce systéme dans le systéme (1.24) on obtient:

@, = Mlgy (2.2)

Brq = Ly I + M I4=0

A partir de la derniére équation de ce systéme ,on aura l'équation suivante

M
Irq: L_r Isq (2.3)

On remplace le systeme (2.1) dans I'équation (1.25) on aura :
PM
Ce= r @r Iqs (24)
Ou encore, le couple devient:
Cezk IdSIqs (2-5)

AVeC:

P M?
Ly

K =

La présente expression est analogue a celle des couples d’une machine a courant continu.
La figure (I1.2) illustre I’équivalence entre I’expression du couple que I’on rédise avec
la commande découplé classique d’une machine a courant continu et la commande vectorielle
d’une machine asynchrone.

Aing le systéme balais-collecteur dans la machine & courant continu est remplacé, dans le
cas de la machine asynchrone par le systéme d’autopilotage qui permet de réaliser une

harmonie entre la fréguence de rotation et celle des courants induits dans le rotor .Telle que la

relation suivante[11] :
Ws = Wrtwg = P Qp + wg (2.6)
0s = [ wg dt
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Iy If

Bloc de
découplage — Inducteur

Figure (11.2): Equivalence entre lacommande d’une MCC
et lacommande vectorielle d’'un MAS

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

la méthode indirecte développée par k.Hasse.

II1.3.1. Commande vectorielle directe [12]:
Cette méthode nécessite une bonne connaissance du module du flux et de sa position et
celui-ci, doit étre vérifiée quelque soit le régime transitoire effectué .1l faut donc procéder a une
série de mesure aux bornes du systéme.
La mesure directe permet de connaitre exactement la position du flux .Ce mode de contrble
garantit un découplage correct entre le flux et le couple, quelque soit le point de fonctionnement
.Toute fois il nécessite I’utilisation d’un capteur de flux, ce qui augmente de considérablement
le colt de sa fabrication et rend plus fragile son utilisation.L application de cette méthode
impose plusieurs inconvénients de natures différentes [10] :
1- Lanon fiahilité 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 lamachine) et de la saturation.

2- Le colt de production élevé (capteurstfiltre).

I1.3.2. Commande vectorielle indirecte [6]:

Cette méthode n’utilise pas I’amplitude du flux de rotor mais seulement sa position.

Elle n’exige pas I'utilisation d’un capteur de flux rotorique mais nécessite I’utilisation
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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 a 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 dle a la saturation magnétique et la variation de température,
surtout la constante de temps rotorique Tr .En plus, c'est qu’elle utilise un circuit de commande
considérablement compliqué.

Dans ce qui suit, on va employer la méthode indirecte de I’orientation du flux rotorique
associé au modele de la machine asynchrone alimenté en tension (sans convertisseur).

Les équations de la machine dans le repére rotor sont données par le systeme d’équations

suivant :
PM
Ce= L_r Qr Iqs (2.7)
do 1 M
d—tr :_T_r @r +T—r IdS (28)
M 1
Wg) = T_r Q)_r gs (29)

On peut alors évaluer le courant I nécessaire pour créer le flux @, et le courant I pour

produire le couple Ce.

|1.4. Réglage de vitesse d'une machine asynchrone triphase a flux

orienté par un Pl classque:

Le schéma bloc de la commande de vitesse d'un entrainement a base de la machine

asynchrone a flux orienté par un régulateur Pl classique est représenté par la figure (11.3).

I1.4.1. Schéma bloc de la commande vectorielle indir ecte;

Le schéma bloc de régulation de la vitesse d’un systéme d’entrainement a commande
vectorielle indirecte par orientation du flux rotorique est le suivant :
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o
=

I
L

oN g K[ | I [ C
T KP+S J 7 . . iqs

Q Régulateur PI > Ce

1

IS+ f

T ] [Ts+1 ] [} [

. IM(TS+1)| |
Défluxage

2|3

\4

Figure(I1.3): Schéma bloc de lacommande vectorielle indirecte

I1.4.2. Bloc de défluxage:

Lors des testes en variation de sur vitesse on a donc utilisé le défluxage qui donne un flux

constant pour des vitesses inférieurs a la vitesse nominale , et détroit pour les vitesses supérieure

a cette vitesse.[ 13]

Lafonction de défluxage qui impose le consigne de flux @,. suit le profile de figure(11.4) :

@r = Ornom S | Q] < Qmnom

¢, =0 S | Qp| > Qmnom

@.nom : flux rotorique nominal.

Qm nom : vitesse rotorique nominal.

D

LY

[I}i' nom

@]

0 Ly nom o

Figure(I1.4): Profil du flux rotorique de défluxage
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[1.4.3. Régulation
11.4.3. 1. Caractéristiques desrégulateurs:

a- Stabilité
Un systeme bouclé doit étre stable .Si seulement s les réactions du systéme de régulation
soit énergétique sans étre disproportionnées avec I’erreur a corriger [10].
Une correction trop forte ou tardive risgque de conduire le systéme a une instabilité [14].
b- précision
En régulation, la précision obtenue par I’implantation d’intégration dans la boucle.
c- Rapidité
En générale, un systéme bouclé doit répondre rapidement au variation de sa consigne
(poursuite) et effacer rapidement les perturbations. [10].
Le temps de réaction est bien entendu en relation étroite avec I’inertie propre du processus [14].
Dans le cas de notre éude on se limite a la technique du controle « Pl » qui satisfait avec succes
la régulation en commande vectorielle du point de vue (stabilité, précision, rapidité).
Notons que par analogie a la régulation employée dans la machine a courant continu, deux
boucles internes sont éventuellement réalisées pour le flux et le couple et une boucle externe

pour lavitesse de la machine.

11.4.3.2. Calcul régulateur Pl classique [15]:
Lafonction de transfert du régulateur Pl classique est donnée par :
1

= +
C(P) =kp (1 b,

) (2.10)
kp
K

1

avec: T, =

La détermination des parametres de ce régulateur Pl classique est basée sur I'équation
mécanique de la machine asynchrone . en effet cette équation a la forme suivante dans le plan de
Laplace:

Cemres (P)-C,(P) =PJQ.(P) (2.11)

Par ailleurs le régulateur en question génere a sa sortie le couple électromagnétique de
référence , qui peut étre exprime par:

Comvet (P) =kp (1+ 7 )( Qra (P) -2 (P)) 212
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En égalisant les deux équations (2.11) et (2.12), on obtient :

1
P+——

kp Tj 1 P

K K Qe (P) - = K K C.(P (2.13)
P P Jp24p—E 4 _F

J JT; J JT;

0 (P) =

J p2+p

D’ou le polyndme caractéristique de la fonction de transfert de I'équation (4) définie en absence

de la perturbation (C, =0) est donné par:

Kp
J'T;

P.(P) = P2 + %P + (2.14)

En utilisant la méthode de placement de poles, les valeurs des parameétre du régulateur ont les

valeurs suivants:
k;=82.3062, kp =1.6461,
_ k_p 1.6461

= = =0.02, ] =0.031
K; 82.3062

T
On remplace les coefficients kp , T; €t ] dans I'égquation (2.14) ,on obtient:

P2 +53.1P + 2655 (2.15)

Par identification avec I’équation caractéristique de second ordre fondamental, on trouve :

2w( =53.1 donc (= 0.5153
w?=2655; donc w=51.5267

[1.5. Résultat de ssimulation

[1.5.1. Essai avide et en charge:

La figure (11.5) représente les résultats de simulation de I’essai a vide et en charge,
cette figure montre avant I’application de la charge, la vitesse posséde une caractéristique
presque linéaire stabilise par la valeur de vitesse de référence .A prés I’application de charge
(Cr =bN.m a t =19), la courbe présente une chute dans sa valeur puis stabilise a sa valeur
de référence (100 rad/s), le courant satorique suit la variation de la charge.

Le couple subit un pic au premier moment de démarrage, puis atteinte la valeur
de couple résistant avant et aprés I’application de charge.

Les composantes du flux rotorique subit une chute au moment de |’application

de lacharge puis stabilisent alavaleur désiré.
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I1.5.2 Testsderobustesse:

Larobustesse d’une commande est sa capacité a surmonter I’incertitude sur le modele a

controler, on testera le comportement de la régulation par rapport aux variations
des paramétres de la MAS, en faisant varier la résistance rotorique Rr ainsi que le moment
d’inertie J et I'inversion de vitesse et variation de la charge

[1.5.2.1. Test derobustesse pour I’inversion de vitesse:

Les résultats de simulation obtenus pour I’inversion de la vitesse (100rad/s a -
100rad/s)de la figure (11.6), montre que la réponse en vitesse suit parfaitement la consigne avec
une mémes temps de réponse avec une erreur négligeable.

L allure du couple et du courant isq présente des pics lors de I’inversion de la vitesse
avant de se stabiliser ala valeur désirée.
Au moment de I’inversion de la vitesse une variation au niveau des composantes

rotorique du flux, le découplage est effectuée.

11.5.2.2. Test derobustesse pour lavariation delacharge:

Les résultats de smulation obtenus pour la variation de la charge (C. =5 N.m, 10 N.m
et 5 N.m) de lafigure (11.7) montrent que les grandeurs telle que la vitesse, le couple, les flux et
les courants sont influés par cette variation.

La figure (11.7) montre également un découplage entre le couple électromagnétique
(C,) et leflux rotorique (@), et I’orientation du flux rotorique suivant I’axe «d» est vérifie.

Le couple électromagnétique a la méme allure que le courant isg a une coefficient
prés ce qui prouve le découplage est parfaitement réalisé (@,4=0).

Nous constatons également que le couple suit les consignes .le courant de phase suit
la variation de la charge, donc on peut dire que la commande est robuste de point de vue
variation de la charge.

11.5.2.3.Test derobustesse pour lavariation de larésistance rotorique et le moment
d’inertie
Les résultats de simulation montrent la sensibilité de la régulation par Pl a la variation
de la résistance rotorique et La variation du moment d’inertie, on constate que le découplage est
affecté. L'influence de ce variation se trouve dans le temps de réponse lafigure (11.8 et 11.9).
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Figure (11.8) : Test de robustesse pour la variation de la résistance rotorique.
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1.6 CONCLUSION

Dans ce chapitre nous avons présenter les concepts de base de la commande vectorielle et plus
particulierement la commande vectorielle par orientation du flux rotorique, cette commande
assure le découplage nécessaire, permettant de séparer la commande du flux et celle du couple
On a commence par montrer comment calculer les différents régulateurs, puis on a effectue le
test de robustesse pour la variation de vitesse, la charge et la variation de résistance rotorique.

Les résultats montrent que la commande vectorielle est sensible a la variation paramétrique
(résistance rotorique).

Dans le chapitre suivant, on va d'écrire en premiére lieu la commande par la logique floue
et son application au réglage de vitesse d'une machine asynchrone.
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[11.1. Introduction:

La commande floue a pour but de gérer automatiqguement un processus en fonction
d’une consigne ,par action sur des variables de commande ,elle possede des caractéristiques et
des avantages intrinséques qui sont :

0] Le non nécessite d’une modélisation mathématique rigoureuse du processus [16].

L utilisation de connaissance [17].
Lasimplicité de définition et de conception [18].

Larobustesse de la commande et la possibilité de commande non linéaire [19].

Q 8 Q. W\

Laréduction du temps de développement et de maintenance [19].

Les bases de la théorie de la logique floue ont é&é formulées par le professeur
L .A.ZADEH en 1965[20],c’est en 1974 que le professeur MAMDANI ,en définissant
la structure de base des régulateurs flous et les principes de la commande floue ,propose
lapremiére application industrielle ,la commande floue d’un générateur de vapeur [18].

En 1985 la logique floue s’est implantée réellement dans le milieu industriel en montrant
toute son efficacité, [18].

Application floue est sans doute le contréleur du métro de sondai au japon réalisé par
la société HITACH en 1988. la problématique correspond a I’utilisation de la logique floue
dans la commande des systémes ;la question fondamentale est de savoir quand utiliser
la commande floue a la place des techniqgues de commande classique, si pour des cas
analogues les stratégies classique n’ont pas donné des résultats satisfaisants , ou si aucune
solution n’a encore éé trouvee I’approche floue peut étre envisagée .

Actuellement , il n’existe pas de procédure systématique disponible permettant de savoir
quel type de commande floue a utiliser suivant les caractéristiques d’un systeme (Pl et PID et P
floue ) [21] . Dans ce chapitre ,on présente de base de la théorie de la logique floue ,puis
laprincipe de laconception d’unrégulateur Pl flou ,ainsi que son application pour leréglage
de la vitesse d’une machine asynchrone ,on présente aussi les résultats de simulation
numérique concernant les régimes ;démarrage a vide ,introduction d’un couple de charge et
inversion de lavitesse derotation ,les testes de robustesse .

I11.2. Principe de la logique floue:

Le principe du réglage par logique floue sapproche de la démarche humaine dans le sens
que les variables traitées ne sont pas des variables logiques (au sens de la logique binaire par
exemple) mais des variables linguistiques, proches du langage humain de tous les jours. De plus
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ces variables linguistiques sont traitées a l'aide de regles qui font références a une certaine

connaissance du comportement du systéme, [22].

Toute une série de notions fondamentales sont développées dans la logique floue. Ces
notions permettent de justifier et de démontrer certains principes de base. Dans ce qui suit, on ne
retiendra que les éléments indispensables a la compréhension du principe du réglage par logique

floue.

[11.2.1. Variables linguistiques:

La notion essentielle de variable linguistique a été introduite par Zadeh, [23], €lle suggére
d'emblée que les valeurs de cette variable ne sont pas numériques, mais plutét symboliques, en
termes de mots ou d'expressions du langage naturel.

Généralement une variable floue est un triplet T (u, U,T,) pour le quel u représente
la variable définie sur un ensemble de référence U. L'ensemble T,={A;,A, ..}fini ou infini,
contient des sous ensembles flous dans un univers de discours normalisé U utilisables pour
caractériser u,[24].

Exemple, [25] :

u : Désigne lataille d'un étre humain, l'univers des tailles en centimétres et :

U={80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 191 200 205} L'ensembleT, est
congtitué par cing ensembles flous :

T,={ tréspetit petit moyen grand trésgrand}

L'ensembl€eT,, peut étre écrit comme suit :

T,={TP P M G TG}

Avec :

TP ={80 90 100}, P ={ 110 120 130}, M ={ 140 150 160}

G ={170 180 191}, TG ={ 200 205}

[11.2.2. Les ensembles flous et les fonctions d'appartenance :

Un ensemble flou est une classe d'objets dans laquelle la transition de I'appartenance aux
non appartenances est graduelle au lieu d'étre brusque, [23]. Une définition plus mathématique
peut étre établie comme suit :

Si U est une collection d'objets ou de valeurs notés par " u ", aors un ensemble flou A
dans U est défini par I'ensemble des paires ordonnées :

A={(u,pa(u))/ue U} (31)
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Ou pu (u) est une fonction qui prend des valeurs comprises entre O et 1 et est appelée fonction
d'appartenance. Elle caractérise I'ensemble flou A et fournit une mesure du degré d'appartenance

d'un objet u de U dansI'ensemble flou A . Elle peut étre notée comme suit :
Ma- Uu- [O! 1]

u— pa(u)
U Peut contenir des valeurs continues ou discréetes.
Généralement, A sSécrit souslaforme :

A=[pa(u)/u s U est continu (3.2)

A =Yyeu Ma(uy) /u s U est discret (3.3)

Dans ces éguations les signes dintégral et de sommation ne désignent pas une intégration
ou une addition arithmétique, respectivement, mais une collection de tous les points ueU avec
leur fonction d'appartenance i, (U).

Il existe différentes formes de fonctions d'appartenances dont on peut signaler quelques
unes : Lesformes trapézoidales et triangulaires sont les plus utilisées, [26],[27].

a(u)a
U Triangulaire: 1
u; — u
ul—u siu € [uy,up]
HA(U) = ul— u;) ) 0 > u
Ty— siu € [ug,uy,] u U, Uy
U Trapéze:
ba (WA
— 1
(U= U .
o=, siu € [ug,u,]
ua(uw) = 4 1siu € [uy, ug]
u—u
I * siu € [us, uy]
Uz — Uy 0
» U
Uy Uz Up Uz Uy
Figure (111.1) : les différentes fonctionnes d’apparences
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Exemple [27]:

Hjeune: [0,100] - [0,1]

ujeune(u) =1siu<?20
U = { Weune (W) = 2% 5120 <u < 35
ujeune(u) =0siu =35

Hyngr? 10,1007 = [0,1]

(Mmar(W) = 0siu<20ouu =75
-20

Umar (W) = UT si20<u < 35

u—>{| HUmar(W) = 1si35 <u<55

\ tmar () = 751:1 si55<u <75

Uyvieux: [0;100] - [0;1]

Wyieux(W) = 0siu < 55
u-—>55
u- UVieux(u) = 20

Wyieux(W) = 1siu =75

si3b<u<75

[11.2.3. Propriétés des ensembles flous:

Support:

s (u)
'jeune miir vieux

u

20 3540 55607580 100

On appelle "support” d'un ensemble flou A dansU I'ensemble ordinaire de point u dans

U tel que pa(u) > 0. 1l est noté par S(A), et défini par, [28]:

S(A) ={u €U/ pa(u) >0}

(3.4)

L'ensemble flou dont le support est un ensemble singleton est appelé "singleton flou”.

Hauteur :

La "hauteur " d'un ensemble flou A est la plus grande valeur du degré d'appartenance p,(u) .

Elle est notée par hgt(A) et définie par [28]:

hgt(A) =maxy ey Ha(u) (35
Un ensemble flou A est appelé normal s hgt(A)=1, et sousnorma s hgt(A)<1.
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Noyau:
Le noyau d'un ensemble flou A, noté C(A) est I'ensemble ordinaire qui contient tous les éléments
totalement possibles u dans U de A . |l est noté par C(A) et défini comme suit [28]:
C(A) ={u€eU/ ps(u) =1} (3.6)

Sil y a un seul point avec un degré d'appartenance égale a 1, alors ce point est appelé la valeur
modale de A .

[11.2.4. Operateurs en logique floue:

Il sagit de la généralisation des opérateurs négation, intersection et union de la théorie des
ensembles ordinaires, voir figure I1.3.

L'opérateur NON
Mz (U) =1- pa(u)

L'opérateur ET
Mang(U) = min (uy (u), np(u))
L'opérateur OU

Maup(U) = max (pa(u), ug(u))

na(u)  Hp(u)

/[ [

Hang(U)
o » U
€Y (b)
A /uAuB(U) ua (u)
»Uu >
gV
(0) (d)

Figure (111.2): Opérateurslogiques: (a) A et B, (b)) ANB, ()AUB, (d) A
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[11.2.5. Regles d'inférence:

On appelle regles dinférence I'ensemble des différentes regles reliant les variables
linguistiques d'entrée d'un systéme aux variables linguistiques de sorties par des opérateurs flous
[26].

Les regles floues sont élaborées a partir de la base de connaissance du concepteur, la structure de
cesregles est en générale du type::

Si "Antécédent 1" ET/OU
"Antécédent 2" ET/OU
"Antécédent n" Alors "Conséquence 1"
"Conséquence 2"
"Conséquence n"

Les antécédents sont les "conditions " aors que les conséquences correspondent aux
"actions’.

Les antécédents correspondent aux entrées floues (degrés d'appartenances) déterminés
lors de la fuzzification.
Exemple:

Si la température est "élevée” ET la pression est "grande" Alors la vitesse de ventilateur sera
"grande”.

111.3. Structured'un régulateur flou:

Aprés avoir présenter les concepts de la base les plus utilisés en logique floue, nous
examinons la structure d'un régulateur flou. La structure conventionnelle d'une commande floue
est présente sur la figure (11.3) Elle est composée de quatre blocs distincts dont les définitions
sont données ci dissous.

Entrées Sorties
Floues floues
Entrées Fuzzification L Basederegles| v | \Défuzzification| |,  sorties
non floues e inférence non floues
floue

Figure (111 .3): Schéma de principe d’un régulateur alogique
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[11.3.1. Fuzzification:

L'objet de la fuzzification est de transformer les variables déterministes d'entrée en
variables linguistiques, en définissant des fonctions d'appartenance pour différentes variables
dentrée . Un degré de compatibilité est obtenu par superposition des variables numériques
d'entrées est des variables linguistique.

[11.3. 2. Basederegles:

La base de regles caractérise les relations entre les classes d'événements possibles en
entrée et les commandes correspondantes, [22], [29]

[11.3.3.Inférences floues:

La stratégie du réglage dépend essentiellement des inférences adaptées qui lient les
grandeurs mesurées qui sont les variables d'entrées (transformées en variables linguistiques a
I'aide de fuzzification) ala variable de sortie [23].

Lesregles dinférences peuvent étre décrites de plusieurs fagons :
Linguistiquement

On écrit les reégles de fagon explicite.
Symboliquement

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

Par matrice d'inférence

Elle rassemble toutes les regles d'inférence sous forme de tableau, il y a donc autant de cases que
desregles.

Exemple [30]:

-Sous forme linguistique :

Si (latempérature est élevée ET la vitesse est faible) Alorslatension est grande positive
ou

Si (latempérature est moyenne ET la vitesse et faible) Alors latension est positive.

-Sous forme de tableau:
v t |F M E
GP
P
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Sous forme symbolique :

o

St etF ET v estF Alors V=Z, Ou
St etM ET v estF Alors V=P, Ou
St etE ET v estF Alors V=GP, Ou
St etF ET v estE Alors V=Z, Ou
St etM ET v estE Alors V=Z, Ou
St etE Etv etE Alors V=P.
Avec:

t": Température, v: vitesse, V: tension
E: élevée, M: moyenne, F: faible.

Plusieurs approches sont proposées pour le traitement numérique des regles d'inférences a
Savoir:

Méthode dinférence Max-Min (Mamdani).

Méthode d'inférence Max-produit (Larsen).

Méthode d'inférence somme- produit (Sugeno).

Le choix de la méthode dépend de I'utilisateur et du cas a traiter. Dans notre cas on a opté
pour laméthode dinférence max min (méthode de Mamdani) [24].

Exemple [31]:
Regle 1 (Ry): Si test E ET vetF Alors V est PG
Regle2 (Ry): Si t et M ET vetF Alors VestP

Lavariable t, est élevée avec un degré d'appartenance de 0.7 et moyenne avec un degré
d'appartenance de 0.2. Lavitesse v est faible avec un degré d'appartenance de 1.
L'application de la premiére regle dinférence donne un degré d'appartenance a la condition de
0.7 (minimum dO a l'opérateur ET entre les deux degrés d'appartenance). On obtient ains une
"fonction d'appartenance partielle". De maniére similaire, la seconde régle donne lieu a une
fonction d'appartenance écrétée a0.2.

La fonction dappartenance résultante correspond au maximum des fonctions

d'appartenance partielles puisque les régles sont liées par la digonction, voir figure (11.4)
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AHa(t) ET abs(v) Alors  ,uc(V)
E . .
1-F M Min 1 F E Min 14, F PG
0.7 \/
0.7
o Vto >V }V
to Vo
abp(V)
Z P PG
14—
ou Max  — /
Vv
S Ly
t V V
aba(t) ET AUB() Alors abc(V)
F M E 1 F E z P PG
1 : . I
Min Min
0.2 i 0.2
»t >V -V
to Vo

Figure (111.4): Exemple d'inférence Max-Min

[11.4. M écanisme d’infér ences:

les mécanisme d’inférence employés dans un contr6leur flou sont généralement

plussimples que aux utilisés dans les systéme experts ;parce que dans un contrbleur flou la
conséguence d’unerégle nest pas appliquée al’antécédent d’une autre[18],[20] .
Considérons un ensemble de une regles définies par :
Réglex; et Aletx, est Blaorsx, est Cl.

les entrées sont mesures par des capteurs ,elles sont réelles et il est nécessaire de les
convertir en ensembles flous ,en général ;une valeur réelle est considérée comme un singleton
flou et (u.; ) lefacteur d’appartenance de lacondition de régle peuvent é&re
Exprimés par.

Hei = M)A ulxz) (11.7)

u(x;) & u(x,) sont les facteurs d’appartenance de deux variables linguistiques x; et x, Par
rapport alaconditiondelaregle (R;) .
(A\) : Opérateur défini selon le type de contrdleur.
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111.5. Defuzzification :

Cette éape consiste a transformer la valeur linguistique issue de régulateur flou en
valeur numérique. Plusieurs méthodes ont é&é proposées dans la littérature, telles que la méthode
du maximum et la méthode du centre gravité [22,24].

Dans, [18] une analyse détaillée de plusieurs stratégies de défuzzification est présentée, la

méthode du centre de gravité donne des résultats intéressants. Cependant, la méthode de la
moyenne des maxima fournit une performance transitoire meilleure, alors que celle du centre de
gravité produit une meilleure performance en régime permanent.
Quand la méthode de la moyenne des maxima est utilisée, la performance du contréleur flou est
similaire a celle d'un systéme arelais a plusieurs niveaux. Mais la méthode du centre de gravité
donne des résultats similaires & ceux d'un Pl (correcteur proportionnel intégral) conventionnel.
Donc le contréleur flou utilisant la méthode du centre de gravité fournit généralement une erreur
plus faible gu'avec la méthode de la moyenne des maxima.

[11.5.1. Méthode du centre de gravite :

La stratégie de cette méthode consiste a traiter graphiquement les aires associées aux
fonctions d'appartenances des termes linguistiques qui forment la fonction d'appartenance
résultante prps(xg). Dans ce contexte, il suffit de calculer l'abscisse xgg qui est détermine a

|'aide de larelation suivante :

— J Xr HrEs (XR) dXg (3,7)

X
GR [ ures(xr) dxg

La détermination de xgg hécessite une envergure de calcul assez importante, surtout pour
I'exécution en temps réel [18].

111.6. Les étapes de conception d'un systeme flou

[11.6.1. Définition des variables du systeme:

La premiere étape dans la conception d'un systéme flou est la définition du systeme
en termes de ses variables d'entrées et de sorties.

[11.6.2. Choix dela partition floue:

Les variables du systéme sont connues, on associe a chacune d'entre elles un ensemble
de termes caractérisés par des fonctions d'appartenances définies sur le méme univers de
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discours. Le choix de la partition floue consiste a déterminer le nombre de termes qui doit exister
dans cet ensemble [18],[25].

[11.6.3. Choix desfonctions d'appar tenances.

Les fonctions d'appartenances trapézoidale et triangulaire sont les plus utilisées et elles
sont prouvées d'ére de bon compensateur entre I'efficacité et la facilité d'implantation [22],[26].

[11.7. Architecture d'une commande floue:

On parle de la commande floue lorsgue la partie d'un automatisme est réalisée en logique
floue. Sa mission est la méme que celle d'un contréleur classique a savoir : gérer les données de
commande et de contréle du processus. La structure de I'automatisme peut donc étre ramené aun

systeme asservi, voir figure( 11.5.)

Consi gné(r
+

N rti
Ae Contr6leur U Processus 45.%’6

X L, d Flou

v

Figure (111.5): Architecture dune commande floue

A partir de la valeur de la variable de sortie, le controleur flou permet de déterminer la
commande appropriée a appliquer au processus. Celle-ci est calculée généralement pour les
systémes automatiques gréce aux deux entrées (€) et (Ae) et I'inférence des regles floues.

En général, (e) représente I'écart entre le signal de sortie du processus et la consigne

e(k) =X, (K) - X(K) (3.8)
(Ae) E4 lavariation de I’erreur entre le signal de sortie du processus et la consigne.
Ae(K) = e(k) - e(k-1) (3.9)

111.8. Application dela logique floue a la mas:
[11.8.1.Stratégie de fuzzification:

La fuzzification est liée au caractére vague et al’imprécision dans un langage naturel,
c’est une évaluation subjective qui transforme une mesure en une évaluation d’une valeur

subjective et donc elle peut ére définie comme cartographie d’un espace d’entrée observé
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vers des ensembles flous en certains univers de discours d’entrée , la fuzzification joue un
rble important en relation avec I’information incertaine qui peut é&re objective ou
subjective . dans les applications de commande floue ,les données observé sont
habituellement physique ( réelles numériques ) ,or ,le traitement de données dans un
contrbleur flou est base sur la théorie des ensembles flous ,ceci nécessite donc une
fuzzification . les grandeurs physiques sont souvent normalisées entre-1 et 1 par un facteur
d’échelle qui doit étre choisi sur la base de I’étude du systéme de sorte que ,lors de petit
phénomenes transitoires, le domaine admissible pour les grandeurs normalisées ne doit par
dépasser ,dans cecas. A titre d’exemple, prenons comme entrées du contréleur ’erreur dela
vitesse de rotation d’une machine asynchrone (e = Q.. — Q,) €t sa variation Ae ,et comme
sortie lavariation du couple électromagnétique de référence AC,r, [32].

La figure (I11.6) montre les différentes fonctions d’appartenance des entrées (e), (Ae), et

( AC,.cf) Respectivement
e HAe
NG NM EZ PM PG NG NMEZ PM PG
4 12 0 12 1 e ) 4 12 0 12 1 " Ae

HACref

NG NM PM PG

A

1 120 U2 1 (ACyef)
Figure (111.6): les fonctionnes d’appartenance de notre controleur floue.

Les classes sont hotées comme sulit :
NG : négatif grand.

NM : négatif moyen.

EZ : éga azéro.

PM : positif moyen

PG : positif grand.
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[11.8.2. Schéma de commande de la mas:

Ce schéma (111.7) général pour la commande de moteur asynchrone peut aussi bien
s'appliquer dans le cas de larégulation classique ,que dans le cas de lacommande par logique

floue.
K vV VY ¢
.| Ke L, y |
- — FLC > Kdc [~ ”T Onduleur
— g™ Kded ‘ — ahystérésis
@ ref S TR S \
' Cref iar] ibr icr
: idsr d
g > q p
- + FOC ws ¥
Qref ab.c
®S
Q ) or
+ T+

Figure (111.7): structure de réglage par un Pl flou de la vitesse d’une machine asynchrone.

[11.8.3. Loi de commande pour lerégulateur PI flou:

Cette loi est fonction de I’erreur de vitesse de rotation (e) et de sa dérivée (Ae) tell que
C =(e, de) par conséguent ,I’activation de I’ensemble des régles de décisions associées donne la
variation de la commande (AC.f) nécessaire ;permettant ainsi I’gjustement d’une telle
commande .Dans les cas simples ,cette variation de la commande est obtenue par une simple
lecture d’unetable de décision définie hors ligne.
Laforme laplus générale de cette loi de commande et :
Cref=Creft KacACres (3.10)
Ou

Kyc : Gain de normalisation.

AC,s: Variation de la commande.

L’erreur et la dérivée d’erreur sont adapté comme suit :

e=K, e, (3.11)
Ae =K, Aey (312
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En effet lesregles de ce contrbleur sont systématiquement construites en basant sur I’étude
de MacVicar-Whelon ,permet de retrouver la table d’inférence anti diagonale classique pour
un systéeme flou ayant comme entrées I’erreur (€) e la dérivée Ae et comme sortie

(AC,r),fuzzifiées par cing fonctions d’appartenance, [33]

e NG NM EZ PM PG
Ae
NG NG NG NM NM EZ
NM NG NM NM EZ PM
EZ NM NM EZ PM PM
PM NM EZ PM PM PG
PG EZ PM PM PG PG

Figure(I11.8): Latable d’inférence

111.9. Résultats de smulation et inter prétation

[11.9.1. Démarrage a vide et en charge:

La figure (111.9) montre les résultats de simulation obtenus avec un démarrage a vide, suivi
d’une application de charge nominale at=1s, dans cet ordre, elles sont présentées .Les réponses
des composantes du flux, du courant, du couple et de la vitesse, on peut noter les remarques
suivantes.

@ Cette figure montre les performances de régulation pour la commande par la logique floue,
on note une nette amélioration en régime dynamique, en effet la vitesse est obtenue avec un
dépassement(6%) au bout d’un temps de (t=0.1) la composante directe de flux rotorique
marque un pic de ( @,q = 1.55wb) puis se stabilise & savaleur de référence (Iwb) ,tandis
que la composante en quadrature fait un dépassement de (@4, = 0.7wb)  puis s'annule
pratiquement en régime établi ce qui montre bien I’orientation du flux rotorique .

@ lacomposante directe de courant statorique marque un pic de (ias = 14A) puis se stabilise a
savaleur (ias=3A)
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[11.9.2.Tests de robustesse

111.9.2.1.Teste derobustesse la variation de charge et I'inversion de vitesse:

Afin de vaider la méthode de commande floue avec cing fonctions d’appartenance pour
chaque variables d’entrées et de sortie appliquée a une machine asynchrone triphasée soumis a
une perturbation de couple de (Cr = 5,10 et 5N.m) puis une inversion du sens de marche
de -100 tr/min & 100 tr/min. les figures (111.10) et (111.11) illustrent les courbes de vitesse,
le couple et les flux rotoriques ains que les courants statoriques suivant les deux axes (d q).

D’aprés les résultats de simulation obtenus, on constate que la vitesse suit sa valeur
de référence avec un petit dépassement et I’application d’un couple résistant n’affecte guere
la vitesse de rotation souhaitée.

Le flux rotorique est installé, il suit sa valeur de référence suivant I’axe (d) avec une
composante en quadrature ( q) nulle.

L application du couple résistant conduit & une augmentation du couple électromagnétique
développé ainsi que le courant statorique qui a un comportement sinusoidal.

L analyse des résultats montre que les performances de poursuite de la consigne sont

satisfaisantes .

111.9.2.2.Teste de robustesse de variation derésistance rotorique et le moment d'inertie:

lors les paramétres de la machine ( résistance rotorique et le moment d'inertie) varient
de ses valeurs nominales.
Lesfigures (111.12,111.13 ) montrent:
un faible augmentation sur le temps de réponse le systéme avec la diminution
de résistance rotorique (t=0.16s).
Toutefois I'allure de la vitesse répond avec un dépassement.
Donc la dynamique de systéme est dans ce cas liée aux valeurs des paramétres de la machine.
Par exemple, la augmentation de temps de réponse lorsque le moment dinertie est
augmente. Lafigure (111.13)
Dans ce cas aussi, il y a un dépassement de couple électromagnétique.
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Chapitre 11 Commande par |a logique floue de la machine asynchrone

[11.10. Conclusion:

Le choix de la commande par logique floue présente plusieurs avantages : raisonnement
proche du celui de I’homme c'est-a-dire traite I’imprécis, I’incertain et le vague, sa capacité a
commander des systemes non linéaire, obtention de meilleures performances dynamiques et ses
qualités intrinseques de robustesse.

Les résultats de simulations de régulateur a logique floue ont été comparés a ceux d'une
régulation classique, par conséquent on peut dire que le régulateur floue offre une réponse
satisfaisante par rapport au dépassement, temps de monté rapide .
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Chapitre IV Commande par la pi floue a gain floue adaptatif de la machine asynchrone

IV.1. Introduction:

Dans la plus part des études effectuées sur le contréle floue, le gain associé a la variation
de lacommande est pris constant.
Cette valeur du gain doit étre aussi faible que possible pour éviter le probléme d'instabilité.
mal heureusement, ceci augment le temps de réponse du systéeme
Pour résoudre ce probleme, une table de décision sur le gain est nécessaire pour augmenter
les performances dynamiques du systeme [34][32][35] [ 36]

|V.2.Description du régulateur flou avec gain de commande variable

Le schéma correspondant se présente comme suit[36] :

| Mécanisme ib
D'adaptation ia | i
RLF v Y
y Onduleur
a hystérésis
@ ref | Cref —
3 J. iar| ibrl icH
Y
FLC (Hikde Foc o ch
ab.c
d Kdej
\
S
or
F + +

Qref

Figure (IV.1): Structure de réglage par un Pl flou a gain flou adapté de la vitesse d’une machine

asynchrone.
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1V.3. Développement de latable de décision:

A partir de la table de décision de la commande, la variation de la commande entre
lesingtantsty € tg,, estdonnée par[32][36] :

Crer(k+1) = Crer(K) + Ky (K +1) ACef (4.2)

Kac (K +1) =K, (K)+ o (4.2
L’intérét d’avoir un gain variable est :

- d’assurer une bonne stabilité du systéme.
- D’adapter I’algorithme flou a chague situation du systéme.

Pour ce faire, il faut considérer le gain comme étant une variable floue dont il faut définir
les différents ensembles flous. Ceci nous ameéne a définir une table de décision pour le gain basée
sur I’erreur et lavariation de I’erreur.

Sachant que le développement des regles de décision se fait sur la base de I’expérience.
Nous constatons d’aprés les résultats obtenus précédemment que la table de décision sur
la commande donne de bons résultats du point de vue raisonnement flou. Pour I’améliorer, nous
donnons un gain proportionnel au module de la décision de la commande.

Nous avons choisi les ensembles floue du gain variable, dont la fonction d'appartenance
correspondante et représentée comme sulit:

e NG NM | EZ PM PG
Ae
NG NG NG NM |NM | EZ
NM NG NM |NM | EZ PM
EZ NM |NM | EZ PM PM
PM NM | EZ PM PM PG
PG EZ PM PM PG PG

Figure (1V.2) : Latable d’inférence
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Ae
ue -

NG NMEBZ PM PG

NG NM PM PG

A

A

> 1 -2 0 U2 1 g
1 U2 0 12 1 © (Ae)

pa
NG NMEBZ PM PG

A
v

-1 -U2 0 12 1 a
Figure (1V.3): Lesfonctionnes d’appartenance de notre controleur floue

V.4. Résultats de smulation et interprétation

IV.4.1. Essai avide et en charge:

Pour I'allure de la vitesse, la réponse de systéme avec régulateur logique floue a gain
adaptatif est plus rapide que celle avec la commande par logique floue t<=0.08s . ce commande
montre la diminution de dépassement qu'avec la commande par logique floue.

le flux rotorigue marque un pic de( @.q = 1.7wb) puis se stabilise a sa consigne
de (@q4r = 1wb)et le flux quadrature marque un pic de(@4. = 0.75wb) puis s'annule presque
au régime établi ,ce qui refléte le découplage .la composante directe de courant statorique
marque un pic de (ias = 12A) puis se stabilise a savaleur( ias= 3A) .

L’introduction d’un couple de charge provogue une augmentation du courant
Figure (IV.5).

Electromécanique M “sila 2009 59
PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

Chapitre IV Commande par la pi floue a gain floue adaptatif de la machine asynchrone

2.5

=] O e e e

0.5F-1

t[s]

Figure(1V.4) : Lavariation de gain (K,.)

IV.4.2. Testsderobustesse

IV.4.2.1. Test derobustesse pour la variation de la charge:

Pour tester la robustesse nous avons simulés un démarrage en charge (Cr=5,10.5N.m) . les
résultats de simulations montrent que ne trouve pas de I'influence de variation de la charge sur la
vitesse, Le flux rotorique direct et la composante en quadrature. Mais le courant statorique
augmente avec augmentation de la charge .

On remarque que les chutes au niveau de la réponse de vitesse de rotation et les flux et les
courants sont pratiquement corrigées par le régulateur Figure (1V.6).

1V.4.2.2. Test de robustesse pour I’inversion de vitesse:

on introduit un changement de consigne de vitesse (100 rad/s a -100 rad/s). on constate
d’aprés la figure (IV.7) que le couple électromagnétique et le courant de phase statorique
marquent des pics lors de I’inversion du sens de rotation ,puis se stabilisent en régime

permanen.

Le flux rotorique direct suit la valeur imposée (1Wb) et la composante en quadrature est
nulle.
1V.4.2.3. Test derobustesse pour lavariation de larésistancerotorique et le moment
d’inertie:
lorsque la résistance rotorique et moment d'inertie varient 50% de sa valeur nominal ,on
remarque que lacommande par logique floue a gain adaptatif présente une meilleure capacité a

minimiser le dépassement qu'avec la commande par PI- floue figure (1V.8 et 9).
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Figure (I1V.5): Résultats de simulation de laMAS lorsde d
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Figure (1V.6): Test de robustesse pour la variation de lacharge Cr
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Figure (1V.7) : Test de robustesse pour I’inversion de vitesse
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Figure (1V.8) : Test derobustesse pour la variation de la résistance rotorique
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Chapitre IV Commande par la pi floue a gain floue adaptatif de la machine asynchrone

V.5. Conclusion:
Dans ce chapitre , On peut conclure que le régulateur Pl flou adaptatif possede de trés

bonnes performances dynamiques. |l permet d’avoir des réponses avec dépassement préférable
qu' avec régulateur flou et réduction du temps de monté ainsi que le temps d’inversion du sens
de rotation. En outre, On remarque I'efficacité du régulateur floue. Cette efficacité est bien
évident. Lorsgu'il est appliqué avec gain variable, pour la sensibilité aux variations
des parametres de la machine, mais ce régulateur ne consiste pas de base mathématique pour

déterminer les gains.
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Conclusion générale

Concluson générale:

Le travail présenté dans ce mémoire a mis en ouvre une étude de simulation d'un systeme
de commande de vitesse par un régulateur Pl floue a gain floue adapté d'une machine asynchrone
triphasé a flux orienté.

L'aspect robustesse du réglage de vitesse et de commande vectorielle face a la variation
paramétrique et non paramétrique est discuté atravers les résultats de simulation présentés.

En effet, pour garantir une dynamique stable et rapide de vitesse dans toutes les conditions
de fonctionnement, on a proposé pour larégulation de celle-ci un régulateur Pl flou a gains floue
adapté apte de compenser toute variation paramétrique. Les résultats de simulation obtenus ont
montré la forte robustesse de ce régulateur notamment face a la variation des parametres
de la machine, au détriment des performances dynamique de vitesse qui Satténuent |égérement.

Aussi faut il avancer les suggestions suivantes que nous avons jugées de premier plan
guant ala continuation de ce travail de recherche:

Appliquer le régulateur Pl flou a gain floue adapté proposé pour commander les autres

types de machine électriques.

Appliquer l'algorithme de commande complet a plusieurs machine asynchrone afin

detirer des conclusions quant ala stabilité globale de I'association.

L'implémentation matérielle de cette nouvelle stratégie de commande ,dans le but valider
la synthese se basant sur le modéle physique de la machine asynchrone.
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Paramétres de la machine [37]
Grandeur
Puissance nominale
Vitesse nominale
Tension d'alimentation
Inductance rotorique
Inductance statorique
Inductance mutuelle
Résistance rotorique
Résistance statorique
Moment d'inertie
Coefficient de frottement visgueux

Nombre de paires de poles

Annexe

15W
1000 tr/min
220/380 V
0.274 H
0.274H

0.258 H

3.805 Q
4.85 Q
0.031 kg.m?

0.008 km/s
2
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Notation

MAS Machine asynchrone

Sr Indice correspondants au stator et rotor

ab.c Indice correspondants aux trois phases a.b.c

d.q Axe correspondants au référentiel lié au champ tournant

Lg I nductance propre des phases statoriques

L, I nductance propre des phases rotoriques.

L¢r I nductance mutuelle entre rotor et stator.

M I nductance mutuelle entre phases statoriques.

M, I nductance mutuelle entre phases rotoriques.

0 Ecart angulaire entre les axes des phases du stator et du rotor.

Mg, Maximum de I’inductance mutuelle entre une phase statorique et rotorique
J Moment d inertie de la machine. [K gm2]

f Coefficient de frottement. [N.nV rad/ 9]

C Couple résistant impose a l'arbre de la machine. [N.m]

Ce Couple électromagnétique développe par la machine [N.m]
® Vitesse rotorique électrique. [ rad / g

Nombre de pairs pble

Q Vitesse mécanique

R« R Résistance d'enroulements statorique,et rotorique par phase

M2
oc=1- L Coefficient de dispersion.
TS = % Constante de temps statorique
S

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

T, = R_r Constante de temps rotorique.

[P(6,)] Matrice de transformation de park.

0, O, Angles électriques statorique et rotorique
WrWs Pulsations électriques statorique et rotorique
Ds. D Flux statorique et rotorique

Drg Flux d’entrefer

\ Tension

I Courant

0, Angle de positionnement de I’axe (U, V) par rapport al’axeréel (X,, Xy, X,)
U Fonction d'appartenance

e Erreur

Ae Variation de I'erreur

Kac Gain de normalisation

ACeref: Variation de lacommande
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Théeme:
COMMANDE VECTORIELLE D'UNE MACHINE ASYNCHRONE
PAR UN REGLAGE Pl -FLOU A GAIN FLOUE ADAPTE

Résumé:

Dans ce travail, une étude de simulation d'un systéme d'entrainement d'une machine
asynchrone triphasée a flux rotorique orienté a été réalisée , dans une premiére phase , une loi de
commande classique du type Pl peut étre insuffisante car elle est moins robuste surtout lorsque
les exigences sur la précision et autres caractéristiques dynamiques du systéme  sont grictes.

Dans une deuxiéme phase un régulateur Pl flou a été proposé pour la régulation de la
vitesse de rotation et puis dans une troisieme phase , on propose I'application de la logique floue
basé sur lanotions de la commande adaptative.

Les résultats numériques montrent la robustesse du régulateur proposé vis-avis des

variations paramétriques et des perturbations.

Mots Clés :

Moteur asynchrone, commande par PI, commande par logigue floue,

commande par PI floue a gain floue adapté
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