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MAS:
S,T:

as, b, Cs -
ap, by, ¢ :

I 1l

Tr=Lr/r.:
oc=1-L/LL, :
S:

AG:

Pcrois:

Pmut:

Notation :

Machine asynchrone.

Indices correspondants au stator et au rotor.
Indices correspondants au trois phases du stator.
Indices correspondants au trois phases du rotor.
Résistances statorique et rotorique.

Inductance propre d’une phase statorique.
Inductance propre d’une phase rotorique.
Inductance mutuelle entre phases statoriques et rotoriques.
Inductance mutuelle entre phases statoriques
Inductance mutuelle entre phases rotoriques.
Moment d’inertie.

Vitesse mécanique de la machine.

Pulsation électrique statorique.

Pulsation électrique rotorique.

Nombre de paires de pdles de la machine.

Axes correspondant au référentiel 1i¢ au champ tournant .
Axes correspondant au référentiel 1ié au stator.
Axes correspondant au référentiel li¢ au rotor.
Couple résistant.

Couple électromécanique.

Coefficient de frottement.

Flux statorique et rotorique.

Tension.
Courant.
Constante de temps rotorique.

Coefficient de dispersion.

Opérateur de Laplace.
Algorithme génétique.
Probabilité de croisement.

Probabilité de mutation.
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INTRODUCTION GENERALE

Les machines ¢€lectriques sont au cceur de toutes dynamique quelle soit €lectrique ou
mécanique. Elles représentent le nerf de toute l'industrie. Les chercheurs et les industriels n'ont
de cesse d'améliorer leur rendement, d'augmenter leur robustesse et de diminuer leur cofit et leur
poids.

L'objective principale de la commande des machines est de pouvoir en obtenir un
comportement a vitesse variable et un contrdole rapide du couple. Le couple est crée suite a
l'interaction entre un flux magnétique et un courant électrique.

Les machines a courant continu présente l'avantage d'une commande facile en raison du
découplage naturel qui existe entre le couple et le flux. Pour obtenir de haute performance
dynamique, il suffit de maintenir le flux a son niveau nominal et de régler le courant pour
l'obtention d couple désiré. Cependant la présence du dispositif balais — collecteur est un
inconvénient majeur, ce commutateur mécanique fragilise la machine et rend sont entretient
couteux [5] [6] [19].

Face a ces inconvénients la machine asynchrone présent des avantages dynamiques
attirants. De part sa construction (absence du systéme balais — collecteur), la machine asynchrone
est la machine la plus robuste et la moins chére du marché. Malheureusement, vue sa
construction dynamique linéaire et les complications intrinséque a son couple et son flux
fortement couplés, sa commande se présente difficile et complexe [1] [5] [6] [19].

Plusieurs chercheurs se sont penchés sur cette question. Il en résulte la mise au point d'une
multitude de technique de commande, les une plus compétitives avec les autres.

Parmi ces commandes nous citerons la commande adaptative [7], la commande par retour d'état
[5], la commande par mode glissant [25] et la commande vectorielle [19] [9].

L'avénement de I'¢lectronique de puissance et des microprocesseurs a permis
l'implantation de ces commandes faisant de la machine asynchrone un concurrent redoutable
dans les secteurs de la vitesse variable et du contrdle du flux.

La commande vectorielle s'avére étre un outil tres efficace. Elle permet de rajouter de la
simplicit¢ & la commande de la machine asynchrone en découplant le réglage du flux et du
couple.

Bien que la régulation classique a base de régulateur de type PI réalise le découplage entre
le flux et le couple, ses performances en terme de temps de réponse et de dépassement reste

limitées. Ces limitations son principalement dues au choix des paramétres de ces régulateurs
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Introduction générale

Afin d'obtenir de meilleurs performances on a recours a l'optimisation de ces régulateurs.
Pour se faire nous faisons appel aux algorithmes génétiques. Ces derniers montre de trés bonnes
performances dans la résolution de probléme sur lesquels peu d'information sont disponibles ou
par lesquels on doit considérer plusieurs critéres d'optimisation.

L'optimisation des régulateurs PI par algorithmes génétiques a fait 1'objet de plusieurs
applications e publication [19] [21] [22] [23].

L'objective de ce mémoire est d'optimiser les régulateurs PI implantés au sein de la
commande vectorielle de la machine asynchrone.

Au cours du premier nous abordons la modélisation de la machine asynchrone et de son
alimentation.

Le deuxiéme chapitre sera consacré a la synthése de la commande vectorielle et a la
régulation de la vitesse en utilisant des régulateurs de type PI.

Au cours du troisiéme chapitre nous exposerons succinctement les principes et les lois qui
régissent les algorithmes génétiques.

Le dernier chapitre sera consacré a l'optimisation du régulateur PI par algorithmes
génétiques.

Enfin, une conclusion générale viendra faire le point sur notre travail et mettra en évidence

les principaux résultats auxquels nous avons abouti.
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Chapitre | Modélisation de la machine asynchrone

I.1 Introduction

Les machines électriques sont souvent connues par leurs enroulements et leur
géométrie propre et complexe [4][5]. L’analyse de leur comportement dynamique et
¢lectrique ne peut se faire que par un modéle dont le comportement est le plus proche
possible de celui de la machine réelle étudiée.

La modélisation de la machine électrique est donc indispensable. Elle permet
I’observation et I’analyse des grandeurs électrique ainsi que 1’élaboration de la loi de la
commande la plus adoptée.

La commande de ces machines se traduit par le controle de leur position ou de leur
couple. Pour obtenir un fonctionnement a vitesse variable, ces machines doivent étre
alimentées a fréquence variable. Raison pour laquelle les machines asynchrones sont souvent
associées a un onduleur.

Dans ce chapitre nous nous intéresserons en premier lieu a la modélisation de la
machine asynchrone par :

- La mise en équation de la machine asynchrone a partir d hypotheses simplificatrices ;
- La simplification de ces équations par I’introduction de la transformation de Park ;
- La mise sous forme d‘équation d’état.

En deuxiéme lieu nous procéderons a la modélisation de 1’onduleur.

.2 Modélisation de la machine asynchrone
I.2.1 Description de la machine

La machine asynchrone est constituée de deux armatures : une armature fixe dite stator
et une autre mobile dite rotor. Au méme titre, le stator, aussi bien que le rotor contient trois
enroulements identiques séparées par un angle de120°. Les phases statoriques et rotoriques
sont séparées par un angle électrique 0. Chaque phase, statorique ou rotorique est représentée
par une bobine diamétrale.

Le stator est alimenté soit par une source de tension sinusoidale ou par un onduleur de

tension ou de courant. [1] [17]
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Modélisation de la machine asynchrone

En notant que :

ret s

A,BetC
A,b,etc

Figure (I.1) Modg¢le simplifié¢ de la machine asynchrone.

: indices respectifs du rotor et du stator,
: font référence au stator,

: font référence au rotor,

Vas,Vas et Vs : les tensions appliquées au trois phases statoriques,

Var ,Vir €t Vi @ les tensions des trois phases rotoriques,

0

: angle ¢électrique entre une phase statorique et une phase rotorique.

1.2.2 Hypothéses simplificatrices

La modélisation de la machine se fait a partir d’hypothéses simplificatrices. Les plus

utilisées dans le cas d’une machine asynchrone sont [1] [2] [19] :

1.

A

La saturation du circuit magnétique, 1’hystérésis, les courants de Foucault ainsi
que I’effet d’encochage sont négligeables ;

Les résistances des enroulements ainsi que la perméabilité du circuit magnétique
sont constantes ;

L’effet de peau et I’échauffement ne sont pas pris en compte ;

L’entrefer est constant (d’épaisseur uniforme) ;

La machine est alimentée par un systéme triphasé sinusoidal et équilibré ;

La force magnétomotrice, créée par les enroulements statoriques et rotoriques,

est a répartition sinusoidale le long de I’entrefer.
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Chapitre | Modélisation de la machine asynchrone

Il en résulte [1]:
1. L’additivité du flux ;
2. La constance des inductances propres ;
3. Les inductances mutuelles entre les enroulements statoriques et rotoriques

varient sinusoidalement en fonction de 1’angle électrique entre leurs axes

magnétiques.

I.2.3 Mise en équation du modele de la machine

En se basant sur les hypothéses simplificatrices et leurs conséquences citées

précédemment, les équations de la machine s’écrivent comme suit :

a. Equations électriques

- pour le stator
d
VS :rsi S +_¢ S
A A dt A

d
Vo, =ri, +—¢@, I.1
Bs s"Bs dt¢Bs ( )

) d
VCS = rSlCS + E¢CS

Sous forme matricielle :

[VABCS ] =R, [iABCs ]+ %[ ABCs ] 5 (1.2)

N N

0
1
0

- o O

1
Avec R . =r|0
0

pour le rotor

d
V.o=ri +—
ar roar dt¢ar

d
V, =ri, +— 1.3
br rbr dt ¢br ( )

V. =ri d

cr rocr E cr
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Chapitre | Modélisation de la machine asynchrone

Sous forme matricielle

LAVEN (14)

V..|=R.[i
[ abcr ] r [labcr ]+ dt

Avec R =r,

S O =
S = O
- o O

b. Equations magnétiques

Les équations du flux en fonction du courant s’écrivent a partir de la matrice des
inductances. Celle-ci, comporte 36 coefficients non nuls dont la moiti¢ dépend du temps par

I’intermédiaire de 6. La matrice inductances est constituée de quatre sous matrices [1]:

e )

Avec :

- matrice d’inductance propre statorique :

lS Lm N ms
[LS ] = Lm s lS ms
LWI S LWI S IS
- matrice d’inductance propre rotorique :
ll‘ Lﬂ’l r Lﬂ’l r
[LV ] = Lm r l”' mr
Lm r Lm r lr

- matrice d’inductance mutuelle L, et Ly :

cos(0) cos(@ + ZTE) cos(f — 277[)
_ T 2z 2
[Lmsr ] - [Lmrs] - Lm COS(& T) COS(Q) COS(H + T)
cos(6 + 2?”) cos(6 — 2?7[) cos(0)
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Chapitre | Modélisation de la machine asynchrone

On obtient en final :

¢As ls Lms Lms Lml Lm3 Lm2 iAS
¢Bs Lmv ls Lms Lm2 Lml Lm3 l.BS
¢ S Lms Lms lS Lm LWI LWI i )
C _ 3 2 1 C (16)
¢ar Lml Lm2 Lm3 lr Lmr Lmr iar
¢br Lm3 Lml LmZ Lmr lr Lmr lbr
¢cr LmZ Lm3 Lml Lmr mr lr icr
Avec :
[, : L'inductance propre d'une phase statorique ;
[, : L'inductance propre d'une phase rotorique ;
L, . : L'inductance mutuelle entre phases statoriques ;
L, ,: L'inductance mutuelle entre phases rotoriques.
Et:
L, =L, cos(0),
2
LmZ = Lmsr COS(& _Tﬂ-) 2
2
L, =L, cos(d+ ?ﬂ) :
c¢. Equation mécanique
L’équation mécanique est donnée par 1’expression suivante :
dQ
J_:Cem _Cr _er7 (17)
dt
iar
...\ d .
Cem = p(lAs lBs le)_((Lm) lbr ) > (18)
do
iCV
1
149 =Q. 1.9)
p dt
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Chapitre | Modélisation de la machine asynchrone

Avec :
J : moment d’inertie totale sur I’arbre du moteur,
Q : vitesse de rotation de la machine,
Cem : couple électromagnétique,

f;: coefficient de frottement visqueux,

On remarque lors de I’étude du modele précédent, que le systéme d’équations décrit, est
non seulement d’un ordre élevé, mais aussi, que ces coefficients trigonométriques varient en
fonction de I’angle 0; ce qui traduit sa non linéarité. Sa résolution analytique devient alors
difficile, voire méme impossible.

Ce probléme se résout par la simplification de ces équations, c'est-a-dire, transformer ce
systéme triphasé équilibré en un systéme biphasé a coefficients constants (indépendants de

I’angle 0) par I’intermédiaire de la transformation de Park.

I.2.4 Transformation de Park

La transformation de Park consiste a remplacer les trois enroulements du stator par deux
enroulements I’un sur un axe u I’autre sur un axe v. Le repére rotorique tournant est cependant
remplacé par un autre repere fictif immobile.[17]

Ces remplacements se font tout en préservant la force magnétomotrice et la puissance

instantanée de la machine afin de conserver son comportement et obtenir un modele fiable.[9]

Figure (I.2) Représentation du passage d'un systéme triphasé a celui biphasé
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Chapitre | Modélisation de la machine asynchrone

Tel que:
6 : Angle ¢électrique entre le stator est le rotor;
0. : Angle électrique (;1,1,7);
6. : Angle électrique (d,u);
Vs et Vs représentent les tensions statoriques dans le systeme d’axes (uv),

Vi, et V,, représentent les tensions rotoriques dans le systéme d’axes (uv),

Le passage d’un systeme triphasé a un systéme biphasé se fait comme suit :

(X0 l=[PO.)]X ]

(X ]=[PO] [ X0

Avec :

(1.10)

[P(0.)] : la matrice de la transformation directe de Park,

[P(0.)]" : la matrice de la transformation inverse de Park,

X : peut étre la tension, le courant ou le flux,

0. : position angulaire du systéme d’axes (uv) par rapport au systéme d’axes

réels (ABC) ou (abc).

L’indice 0 fait allusion a une composante homopolaire, celle-ci est ajoutée afin
d’équilibrer la transformation. Ces composantes sont égales a zéro dans le cas d’un systéme
triphasé équilibré.

La matrice de transformation directe de Park est :

cos(4,) cos(0. —2x/3)  cos(, +27/3)
[P(6.)] = % —sin(@,)  —sin(0, —2x/3) —sin(6, +27/3) (L11)

1
7
[P0 = 2 cos(é’c —277[) —sin(&c —ZT”j % (1.12)
2
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Chapitre | Modélisation de la machine asynchrone

1.2.4.1 Application de la transformation de Park [1]

L’application de la transformation de Park sur les équations (I1.1), (I.3), (1.6), (I.8) nous

donne le systéme d’équations suivant :

a. Equations électriques

- pour le stator

0.=0.
Voo = (R T 1+ 10,0 1+ [P0 0] ] 013
0 -1 0
[P(6,) i[P(es ' =1 0 o0 49, (1.14)
[t ]s o o)

- pour le rotor

6. =0,
Voo J= (R Do 1+ 000 0] 170 [0, 15)
0 -1 0
[Po)] 1P =1 0 o] <5 1.16)
o1 0 o)

Ce qui nous donne le systéme d’équation suivant :

d do
V =ri +—¢ — 2
us SluS dt ¢us ( d t ]¢VS
d do
V. =ri +—¢, + .
vs rS ZVS d t ¢vs ( d t j¢ll§
J 10 (I.17)
V =ri +—¢ -— o =0
ur rour dt ¢ur ( dt j¢v}
d do
V =ri +—¢ + : =
vr r-vr dl’ ¢VV [ dt J¢M}

Vet Vi, sont nulles puisque le rotor est en court-circuit.
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Chapitre | Modélisation de la machine asynchrone

b. Equations magnétiques

En suivant la méme analyse que pour les équations €lectriques on obtient :

[0, 1= IPONL TPO [, 1+ [PONL,, TP, [, ] (L18)

o 1= 1PO L PO i, 1+ (PO L, 1O, )] i ] (1.19)

Aprées développement et simplifications, I’expression du flux est :

|, -L, 0 0 —L 0 0
Dus 2
P, 0 I, —-L, 0 0 %me 0
Bos | _ . 0 0 L +2L, O 0 0 (1.20)
D > L 0 0 I -L, 0 0
¢V7‘ 3
¢ 0 =L, 0 0 [ -L, 0
L7 or | 2
0 0 0 0 0 l,+2L,, |
En éliminant la composante homopolaire et on posant :
L = 15-Lys : inductance cyclique statorique.
L; =l -Lyy : inductance cyclique rotorique.
L,= %Lmsr : inductance mutuelle cyclique entre stator et rotor.
On obtient le systeme d’équations suivant :
¢us = LSiMS + Lmiur
¢V s = LSiVS + Lmivr
) (1.21)
¢Ml‘ = Lriur + Lml‘us
¢V}" = Lrivr +Lmlvs

En remplacant les équations des flux dans les équations des tensions, on trouve :
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Chapitre | Modélisation de la machine asynchrone

rS+LSi _a)SLS mi _a)sLm
y dt dt .
lMS
V a)“'LS ¥ + LS di a)sLm Lm di i
tE t tr (122)
0 d d i
L — —(w,-w)L, r.+L — —(w,-—w)L, ur
0 dt ‘ dt ‘ i
(o, -o)L, L, 4 (o, +@)L, 1 +L, 4
dt dt
Avec :
do do do
O, —0)=0,; O =—7> 0, =—25; (0, -0)=—12m=pQ

c¢. Equation mécanique

Le couple électromagnétique est une grandeur dont la connaissance est primordiale pour
la modélisation de la machine asynchrone. L’équation qui introduit le Cer, est cependant

déduite du développement de I’équation de la puissance instantanée P.(t) :

P@ = VHSZMS + VVSZVS
Py b,

(N[, b . dd, o
PS - (}/'SZMS + I/‘SZVS)J’-[IHS dt +lVS dt j—‘r a)S (¢ltSlVS ¢VSZHS)

(i) Wi ) o —oNp i g
f)r _(rrlur-’_rrlvr)-’_[lur dt +lvr dt ]+(a)s a))(¢urlvr ¢vrlur)

Cette expression est composée de trois parties :

_ ) ) .2 2. . I g .
= P=r, (zus +zvs)+ r,(zm, +zw). La puissance dissipée dans les résistances statorique et
rotorique ;

d d d dg,, . .
" P=|i, ﬂ+iw 9. +11i, ﬂwtiw 9. : Puissance fluctuante momentanément
‘ dt dt dt dt
stockée dans les phases de la machine asynchrone ;

. Pemzcas( D — wim)+(a)s —a))( e —¢w,iw) : Puissance échangée entre les deux

armatures de la machine asynchrone (puissance ¢électromagnétique).
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Chapitre | Modélisation de la machine asynchrone

A partir des équations du flux (I.19) on obtient :

uslvs - vs LIS = m(lurlw _lvrlus)

¢lﬂ"i\)f ¢vrlur = m (l l l l )

us - vr Vs ur

¢l¢5 iVS ¢VS lllS - (¢Lﬂ lvr - ¢vrlur )

On en déduit que :

o (8,0, — i )+ (B0, — 8,0, )] - (8,1, — 8,0,

vrour

= 0,8, - m%%%mw i )| - old,i, —8,i,)

(¢lﬂ"l\)f ¢VI‘ ur )
P a)Lﬂl ( - i i )

vs MI” us - vr

Ona:
P
C — em — em
“Q W P
Donc :
Cem = pLﬂl (iVSl'lH" - iusivr) (I'23)

A partir des équations du flux :

En remplacant ces équations dans 1’équation du couple on obtient :

L
Cem = lyll_m (¢M7‘iVS - ¢VViMS ) (1'24)

r
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Chapitre | Modélisation de la machine asynchrone

Avec :
p : nombre de paire de pole.
L;: inductance cyclique rotorique.

L: inductance mutuelle cyclique entre stator et rotor.

I.2.5 Choix du référentiel d’observation

Il existe trois référentiels différents. Le choix du référentiel le mieux adapté se fait en

fonction de I’application [16].

a. Référentiel lié au stator

Se traduit par les conditions suivantes :

— d95 —
20 _
dt
1.25
‘0 (125)
=-o
dt

Les indices u et v sont respectivement remplacés par les indices a et B. ce référentiel
est le mieux adapté pour travailler avec les grandeurs instantanées. Ses courants et ses
tensions sont réels. Il est choisi lorsqu’on désire étudier les variations simultanées de la
fréquence d’alimentation et de la vitesse de rotation (régimes de démarrage et de freinage

des machines a courant alternatif) [7] [19] [5].

b. Référentiel lié au rotor

Se traduit par les conditions suivantes :

do,
wg = =,
0 dt (1.26)
“Y o
d

Les indices u et v sont respectivement remplacés par les indices x et y.
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Ce référentiel est utilisé pour étudier les processus transitoires des les machines a

courant alternatif. Il est intéressant dans les problemes ou la vitesse de rotation est

considérée comme constante ; telle que 1’étude des contraintes résultant d’un court-circuit

dans le rotor [9].

c. Référentiel lié au champ tournant

Se traduit par la condition :

do, _
d
1.27
o (1.27)
dt N r
Les indices u et v sont respectivement remplacés par les indices d et q.
Les équations ¢€lectriques deviennent :
d¢
V, =ri, +—% @
ds stds d[ s ¢qs
d¢
V.= +—+
g5 =Tilgy + = H O, By, (1.28)
dg,
V,. =ri, +— (0, —® =0
dr rédr dt ( s r )¢qr
vomri v (0 —w) g, =0
qr — rrlqr dt a)s a)r ¢dr
Les équations magnétiques sont :
¢ds = Lsids + Lmidr
=Li +Li
¢qs s 'qs m .qr (129)
¢dr = Lrldr + Lmlds
¢qr = Lriqr + Lm iqS
L’¢équation mécanique :
L . .
Cem: pL_m(¢drlqs - ¢quds) (130)
Electrotechnique M'sila 2006 15



Chapitre | Modélisation de la machine asynchrone

Ce référentiel est le seul qui n’introduise pas de simplification dans la formulation
des équations électriques. Il fait correspondre des grandeurs continues a des grandeurs
sinusoidales en régime permanant. Il est cependant avantageux dans les problémes ou la
fréquence d’alimentation est constante. Ce qui simplifie considérablement la conduite des

calculs. I1 est trés utilisé lorsqu’il s’agit de la commande de la machine [5].

1.2.6 Modé¢le d’état

Dans le cas de la machine asynchrone, alimentée en tension, les tensions statiques sont
considérées comme variable de commande. Les courants et les flux comme variables d’état.

Les équations du modele doivent étre sous forme d’équations d’état comme tel :
[t]=[4lx]+[8]v] (131)

Avec :

X ]:[ids iy P ¢q,,]T : vecteur d’état,

[4] : matrice d’évolution d’état du systéme,
[B] : matrice de commande du systeme,
[U ] = [Vds V.0 O]T : vecteur de commande.

Notre étude se portera sur le référentiel li¢ au champ tournant.

a. Mise en équation d’état

Aprés arrangement des équations précédentes, on obtient le systéme d’équation suivant :

A = b (0, -0)
Lo LLTo LL
cw, _L L, j(ws o) _Ln
[A]: ; LSO' Leril LerTro— (132)
T:" 0 T (0, - o)
i 0 L7’" - (a)g - a)) ;_,1 _

Electrotechnique M'sila 2006 16



Chapitre |

Modélisation de la machine asynchrone

LI
oL,
B]=| o 1
B oL,
0 0
. O -

L .
T =—: Constante de temps rotorique ;

2
o =1—-—"—: Coefficient de dispersion ;

b
s r

2
r, =r, +r, — : Résistance.
‘ L

r

b. Couple électromagnétique

Lﬂ‘l
Lr

Con=p=2Bsi, ~ i)

¢. Equation du mouvement

Jﬁ:cgm _C}" _fVQV
dt

1.2.7 Simulation de la machine asynchrone

(1.33)

(1.34)

(1.35)

Nous utilisons le modele représenté par les équations (1.32), (I1.33), (1.34) et (1.35). Notre

machine est alimentée par une source de tension sinusoidale et caractérisée par les paramétres

donnés dans 1’annexe 1.

v, =2204/2sin(wr)

Vg = 22042 sin(a)t - 2?”]

V., =22042 sin(a)t + 2?”)

=314(rad / s)

(136)
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Chapitre | Modélisation de la machine asynchrone

Cette étude se traduit par 1’analyse de 1’évolution du courant statorique en quadrature, du
courant de ligne d’une phase statorique, des flux rotoriques, du couple électromagnétique et de la

vitesse. La machine sera soumise a partir de I’instant 0.5s a une charge de 10N.m.

\Y% R Vis (*
Al T ransformation & Modeéle de la

Vs
de Park MAS
J N\

Figure (I.3) Schéma de principe de la simulation.

1.2.7.1 : Résultats de la simulation

1500 === R e s Sl Sl
= 1000 F------ Hali ok thibhii == hhhh el thihih yrnee Fomnnes Pomm-s m
£ : : : : 5 5 : 5 5
E SDD ______ [EEETE [ T [ % ______ J: ______ P [ Leem e = —]

o | | | | i i | | |
] 0.1 o2 0.3 0.4 0.5 0k 0.7 0.a 09 1
t(s]
50 ! ! ! ! ! ! ! ! !

B :

= R AN NS SN N N SRS S J— -

S :

[u k] T

o H

a0 I I I I I I I I I
]

01 02 03 04 05 0B 07 08 09 1
tis)

Figure (I.4) Evolution de la vitesse et du couple électromagnétique lors d’un démarrage a

vide suivi d’une application d’un couple résistant a I’instantz = 0.5s .
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T T T T T T T
' '
I '
_________________________ S S S S S S FS  SSSSS
' '
' '
__________________________________________________________________ —
' '
= ' '
______ [ U g gy U MUY USRI | U Ry I I ——
g v d
' '
= ' '
= R o e R e i bl e —
= ' '
= ' '
_______________________________________________________________________ |
' '
' '
' '
------- L e b e e ettt el Tt LT P P S TP ST
T v

t(s)
I I I I I I I
----- e LR R R

phorivi)
i

] ] ] ] ] ] ]
o 01 02 03 04 05 0B OF 08 09 1
t(s)

Figure (I.5) Evolution des composantes directe et en quadrature du flux rotorique lors d’un

démarrage a vide suivi d’une application d’un couple résistant a I’instantz = 0.5s .

0 T T T T T T T T
I L S e L e S L e B e e —
=
ol
=
I S i T T e T T B s S S —]
30 | | | | | | | | |
o 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
tis)
40 T T T T T T T T

iAs(A)

tis)

Figure (I.6) Evolution du courant statorique en quadrature et du courant statorique de phase

lors d’un démarrage a vide suivi d’une application d’un couple résistant a I’instantz = 0.5s .
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1.2.7.2 Interprétations des résultats

La vitesse a tendance a osciller tout en augmentant en valeur moyenne puis se stabilise
a une valeur proche de la vitesse de synchronisme estimé a 1491(tr/min) apres 0.27s du
démarrage. Suite a ’application d’un couple résistant on constate la diminution de la valeur
de la vitesse, chute qui revient au glissement supplémentaire apporté par le Cr figure (1.4).
Le C., présente de fortes oscillations qui atteignent au début du démarrage 45N.m avant
de se stabiliser aprés 0.27s a 1.25N.m. Lors de I’application du Cr il prend une valeur de
10N.m afin de compenser le Cr (figure 1.4).

Pour les flux rotoriques, on remarque que sa composante directe ¢, a tendance a osciller

aux premiers instants du démarrage autour de la valeur -0.4 (Wb) tout en décroissant jusqu'a
ce qu’il se stabilise a la valeur -1.06 (Wb) au bout de 0.27s. Il connait une petite
augmentation apres 1’application de Cr (figure 1.5). De méme pour sa composante en

quadrature ¢, qui oscille autour de 0.15 (Wb) puis se stabilise aprés 0.27s a la valeur -0.4

(Wb). Elle augmente a la suite de 1’application d’un Cr (figure L.5).

Au démarrage le courant statorique ne quadrature i, représente quelques oscillations

autour de -19 (A) qui disparaissent apres 0.16s pour laisser place a une allure croissante puis
constante. Sa valeur diminue suite a 1’application du couple résistant (figure 1.6).

Quant au courant statorique de phase, ce dernier représente des dépassements excessifs
qui disparaissent rapidement pour adopter une forme sinusoidale d’amplitude constante qui
augmente visiblement apres 1’application d’un Cr (figure 1.6).

A travers I’examen des courbes précédentes on remarque que le flux rotorique est
fortement affecté par le couple électromagnétique. Ce qui traduit le fort couplage existant entre

ces grandeurs d’ou le caractere non linéaire de la machine asynchrone.

1.3 Modélisation de I’alimentation

Les machines asynchrones ne peuvent fonctionner a vitesse variable que si elles sont
alimentées a fréquence variable d’ou la nécessité¢ de 1’utilisation d’un onduleur. L’association

onduleur — machine asynchrone est représentée par la figure suivante :
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\i'_— Onduleur Machine
de asynchrone
) tension

Commande
de
’onduleur

Figure (I.7) Association onduleur — machine asynchrone.

I.3.1 Modélisation de I’onduleur

L’onduleur de tension est un convertisseur statique qui permet de fournir une tension
alternative d'amplitude et de fréquence réglables a partir d’une source de tension continue.
L’onduleur de tension est constitu¢ de semi conducteurs binaires et idéalisés qui forment

trois bras de commutation.

A Tl TZ T.
D, D, D,

e \ MAS

2 Ty
D {&Dﬁ{&m

Figure (I.8) Onduleur de tension.

v, : Tension d’entrée continue de 1’onduleur.

Un bras est composé¢ de deux cellules comportant chacune un transistor shunté en
antiparalléle par une diode de récupération. Chaque cellule est considérée comme étant un

interrupteur bidirectionnel.
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L.
_’_‘
A
kl
v@
'
kl

Figure (I.9) Schéma d’un bras de 1’onduleur.

A partir de ceci on peut attribuer a I’onduleur le schéma

¢quivalent suivant :

L
A
k k k . vAs
! ? 3 Las —
a u —> —
v, < B P Upc i Bs
« < z —
b - —
u . VC~
CA > Les «—
———— [ | —
k Kl %
2 3

Figure (I.10) Schéma équivalent de 1’onduleur.

L’onduleur est modé¢lis¢ en associant a chaque bras une fonction logique F;, qui

détermine ses états de conduction. Puisque la conduction est continue un seul interrupteur sera

fermé.

1 sik, ferméetk]ouvert
700 sik! fermé et k, ouvert
Ainsi les tensions de ligne sont données par :

_vBs :ve(E _FZ)

i=123

uAs = VAS
uBs = vBs _st = Ve (FZ _FS) (137)
qu :st _vAs = ve(F3 _E)
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En sachant que les tensions v, ,v,, ,v., forment un systéme triphasé équilibré il vient :

y

VY s :?6(2]:1 - F _Fs)

vs, = (F +2F, + ) (138)
ve

Vs :?(_Fl _F2_2F3)

Le systéme d’équations précédent peut s’écrire sous le forme matricielle suivante :

Vus 2 _1 —1 E
v, =%@ 1 2 -1||F (1.39)
v -1 -1 2 )\~R

cs

L’expression du courant a I’entrée de I’onduleur est :

I, =Fi, +Fi, +F,i (1.40)

Pour déterminer les fonctions logique : F,, F, et F, on fait appel a la technique MLI , cette

derniére présente I’avantage de repousser les harmoniques de rangs faibles a des rangs d’ordre
plus ¢€levé ce qui facilite leurs filtrage. De plus, elle permet la variation de 1’amplitude du

fondamental de la tension de sortie ainsi que sa fréquence.

I.3.1.1 Stratégie de commande par hystérésis de courant

Cette technique consiste a comparer trois courants réels a trois courants de référence
sinusoidaux. La commande des interrupteurs sera déterminée a partir de 1’écart existant entre ces
courants. Ces écarts alimentent trois comparateurs a hystérésis reliés aux bases des transistors de

chaque bras [8] [7][6].

Electrotechnique M'sila 2006 23



Chapitre | Modélisation de la machine asynchrone

Figure (I.11) Comparateur a hystérésis pour un bras i de 1'onduleur.

Soit :

Al =i—i,, :L’€cart entre le courant réel et le courant de référence.

h : bande d’hystérésis.

a. Si Al > h: la tension est forcée a son niveau minimal pour faire décroitre le courant. Le
comparateur a hystérésis sature 7, .
b. Si Al < —h: latension est forcée a son niveau maximal pour faire accroitre le courant. Le

comparateur a hystérésis bascule et sature 7, .

L’algorithme de la commande est le suivant [7] [8] [9]:

F(k+1)=0 si Al>h
Ek+)=1 si Al <—h (1.41)
FE(k+1)=F,(k) si —h<Al<h

Dans le cadre de notre étude les courants réels sont les courants statoriques : i, , i, et

i, - Les courants de référence sont :

P V2 sin(wt)

. . 2
iy =12 sin(wt - 5) (1.42)

. 2
i,y = Ieﬁfx/zsm(a)t +Tﬂ)

=314(rad / s)
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» Interprétations

Les résultats de la simulation montre que le courant statorique suit parfaitement son
courant de référence (figure 1.12). Elle démontre aussi que plus la valeur de la bande d’hystérésis
h est faible plus I’allure du courant statorique se rapproche de sa référence (figure 1.13). Par
conséquent le nombre de commutation augmente, les tensions ainsi que les grandeurs qui en
dépendent seront moins ondulés.

A partir de ceci on déduit que la commande par hystérésis de courant nous permet de fixer
les courants dans les enroulements de la machine avec deux degrés de liberté : ’amplitude et la
fréquence.

L’utilisation de cette stratégie pour commander un onduleur associ¢ a une machine affecte
le comportement dynamique de celle-ci. Ses performances seront fonction des parametres /

etl,, .

Les allures du courant statoriquei,, , de sa référence i, et de la fonction logique F1 sont

as

représentées par la figure suivante :

i ! ! ! ! ! ! ! ! )

i

_______________________________

_________________________

]

________________________________________________________________

courantsid)

in

__________________________________________________

i i i i i i il S e
0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0045 005
tis]

! ! ! ! ! ! ! ! !
I:I 1 1 1 1 1 1 1 1 1
| | | | | | | | |

0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0045 0.05
t(s)

L
(]

Figure (I.14) Allure du courant statorique, de sa référence et de la fonction logique F;.

Les résultats de simulation de I'association de cet onduleur a notre machine sont représentés

par les figures suivantes :
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1.3.2 Simulation de I’association onduleur - machine asynchrone

1800 T [ D ; : : [ e
] e e e e S s S
ESN'1Y U S S SRS S R S S SO

o 05 1 1 2 25 3 35 4 45 5
tis)

Figure (I.15) Evolution de la vitesse et du couple ¢lectromagnétique avec I’application d’un

couple résistant a partir de l'instant 3.5s.

15 | | |
tis)
0.5 T T T T T T T
=S S SRR VN FNNNS USRI NN S RN .

nhgrid)

25 3 35 4 45 5
tiz)

Figure (I.6) Evolution des composantes directe et en quadrature du flux rotorique avec

I’application d’un couple résistant a partir de l'instant 3.5s.

Electrotechnique M'sila 2006 27



Chapitre | Modélisation de la machine asynchrone

igs A
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Figure (1.7) Evolution du courant statorique en quadrature et du courant statorique de phase avec

I’application d’un couple résistant a partir de l'instant 3.5s.

1.3.3 Interprétations des résultats

A partir de ces simulations on remarque qu’associer un onduleur de tension a la
machine influence a un certain degré ses performances dynamiques.

Cette influence se fait principalement ressentir sur le couple électromagnétique (figure
I.15). Ce dernier adopte une allure trés ondulée. 11 atteint une valeur de10.6 (N.m) aprés 1.9s
du démarrage. Durant I’application d’un couple résistant, le couple électromagnétique rejoint
une valeur de 10N.m pour le compenser.

La vitesse (figure 1.15) ne parvient a se stabiliser qu’apres 2.15s du démarrage. Elle
connait une chute considérable pendant 1’application du couple résistant.

Pour ce qui est du flux rotorique (figure 1.16), I’allure des composantes ¢, et ¢, est
semblable a celles obtenues par une alimentation en pleine tension mais avec des amplitudes

moins importantes. Le g, oscille au tour de -0.1 (Wb) et ¢, au tour de 0 (Wb). Ils décroient

pour se stabiliser respectivement aux valeur -0.83 (Wb) et -0.82 (Wb) apres 2.15s du
démarrage. L’application d’un couple €électromagnétique conduit a une augmentation de la

composante en quadrature du flux.
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Le courant statorique en quadrature i est ondulé (figure 1.17). Il prend au démarrage

la valeur -9.5 (A) puis croit pour se stabiliser apreés 2.15s a la valeur -5.4 (A). L’application
d’un couple résistant engendre une diminution considérable du courant qui atteint les -8 (A).
Le courant statorique de phase préserve son allure sinusoidale a une amplitude d’environ 7.5
(A) au démarrage (figure 1.17).

La forme ondulée du couple électromagnétique et du courant statorique de phase est
due en grande partie a la bande d’hystérésis choisie. Pour une bande d’hystérésis plus petite
on aurait des formes moins ondulées.

Les faibles amplitudes que prennent ces grandeurs ainsi que le temps de réponse

relativement long de la machine ont pour cause la valeur de /,; (commande de I’onduleur).

Pour une valeur plus élevée le temps de réponse sera plus rapide et les amplitudes des

grandeurs plus importantes.

II.4 Conclusion

Au cours de ce chapitre nous avons présenté la modélisation et la simulation de la machine
asynchrone en vue de sa commande.

Le modele mathématique a été établi a partir d’équations complexes et non linéaires.
L’introduction de quelques hypothéses simplificatrices a permis [’obtention d’un modele
triphasé, réduit a son tour en modele biphasé suite a I’application de la transformation de Park.

Le choix des variables d’état ainsi que du référentiel dépend de 1’objectif de la commande
et de I’observation. Pour une étude plus généralisée, nous avons choisi de traiter le repere 1ié au
champ tournant.

La machine est associée a un onduleur de tension commandée par la technique M.L.I
basée sur la stratégie de commande en courant.

Les résultats de simulation obtenus valident le modéle établi et dévoile un comportement
non linéaire de la machine en démontrant explicitement le fort couplage existant entre le couple
¢lectromagnétique et le flux rotorique.

Ce phénomene constitue un obstacle devant une commande précise et efficace de la
machine asynchrone. Pour y remédier on a recours a la commande vectorielle qui sera

développée dans le chapitre suivant.
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Chapitre 11 Commande vectorielle de la machine asynchrone

II.1 Introduction

Contrairement a la machine a courant continu le contrdle de la vitesse de la machine
asynchrone est complexe et délicat, étant donné son modele non lin€aire a variables multiples
et fortement couplé [9] [6] [5].

La vitesse étant fonction du couple, sa commande passe donc, nécessairement, par celle
du couple électromagnétique. On se référant a 1’étude précédente, le couple électromagnétique
résulte de I’interaction entre les flux rotoriques et les courants statoriques. Chaque variation du
couple se répercute sur le flux rotorique; ceci étant la preuve d’un fort couplage entre ces
grandeurs. Ce fait est appuy¢ par les résultats de simulation obtenus lors du premier chapitre

Il est donc indispensable de mettre en place un systéme de commande extérieur a la
machine, qui permet de contrdler la vitesse tout en découplant le flux et le couple.

La communauté scientifique et industrielle a mis en ceuvre plusieurs méthodes de
commande capable de résoudre ce probléme. Les plus performantes d’entre elles ont démontré
leur incapacité dynamique, ainsi que leur manque de précision jusqu'a la mise au point de la
commande vectorielle [9] [6] [5] [18] [19].

C’est en 1972 et grace aux travaux de Blaschke, que la notion de la commande
vectorielle fut introduite. A la différence des autres méthodes, elle fait preuve de performances
dynamiques satisfaisantes et d’une précision remarquable.

L’évolution de I’électronique de puissance et des microprocesseurs a facilité
I’implantation de la commande et a diminué son cotit depuis, elle connait un large essor. Les
recherches et les applications la concernant se sont multipliées.

Au cours de ce chapitre nous procéderons a I’étude de la commande vectorielle. Notre
travail sera organisé comme suit

- Principe de base de la commande vectorielle.
- Régulation de la vitesse.

- Etude de la robustesse de la commande.

I1.2 Principe de la commande vectorielle

Le but de la commande est d’assimiler le comportement de la machine asynchrone a celui
de la machine a courant continu en mettant fin au couplage existant entre son couple

¢lectromagnétique et son flux rotorique pour finalement parvenir a la commander.
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D’une fagon générale les expressions du couple €lectromagnétique de la machine a courant

continu et de la machine asynchrone sont les suivantes :

c, . =kdl
emmcc ¢ . . (II 1)
Cemmas = kt (¢dlq - ¢qld )

Pour que la formule du couple électromagnétique de la machine asynchrone soit identique
a celle de la machine a courant continu on annule la composante en quadrature du flux. Pour y
parvenir on oriente le repére (d, q) de telle sorte que le flux coincide avec I’axe d. Ainsi la

composante en quadrature sera nulle et le flux égalera sa composante directe (voir figure I1.1).

Figure (I1.Y) Principe de la commande vectorielle.

e Nouvelle position de I’axe (d, q) apres 1’orientation

e Position du flux

e Position initiale des composantes du flux

e Ancien repére (d, q)

L’orientation du repére (d, q) se fait en agissant sur I’angle de la transformation de Park. Il
est donc indispensable, pour un choix convenable de cet angle, de connaitre a tout moment la

position du flux.

Le couple électromagnétique peut s'exprimé en fonction du flux rotorique ou statorique

aussi bien qu’en fonction du flux magnétisant [25].
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- Pour les conditions : ¢, =0 et ¢ =g, la commande est dite par orientation du flux

statorique.

- Pour les conditions : ¢

m =0 et ¢, =9, lacommande est dite par orientation du flux
magnétisant.

- Pour les conditions: ¢, =0 et ¢, =¢, la commande est dite par orientation du flux

rotorique.

Au cours de ce chapitre nous étudierons la commande par orientation du flux rotorique
(voir figure 11.2). Cette commande est couramment utilisée car elle élimine les réactances de
fuite rotorique et statorique et donne de meilleur résultat que les méthodes basées sur
’orientation du flux statorique ou rotorique [18] [19].

Ainsi les grandeurs internes de la machine auront pour expression :

¢ — Lmids B ¢r
r Tr
PL
Cen = 7 Pl (IL.2)
W = Lmlqs
' Tr¢r

L’angle de la transformation de Park est :

0. = stt

0
0, =0, +0 (I1.3)
w = pQ

On déduit que le réglage du flux rotorique se fera en agissant sur la composante i, et
celui du couple en agissant sur la composantei,, . Les commandes du couple et du flux rotorique

seront par conséquent séparées.
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Commande vectorielle de la machine asynchrone

v
o

Figure (IL.2) Principe de la commande vectorielle par orientation du flux rotorique.

La stratégie de la commande consiste a maintenir le flux rotorique constant pour pouvoir
par la suite varier la vitesse en n’agissant que sur le couple électromagnétique. On aura donc
comme grandeurs de référence un couple électromagnétique et un flux rotorique prédéterminés.

Pour la commande d’une machine asynchrone associée a un onduleur commandé en
courant les équations de la commande sont :

. _ L d¢rref + ¢

ldsref - L dt rref

. LrCemref (II 4)
1 = .
el p L m ¢rref

L i

@ . = m” gsref

" T'r¢rref

La commande vectorielle de 1’association onduleur — machine asynchrone est représentée
par le schéma fonctionnel suivant :
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.
cemref L lqsref ?’ans (a,b,c)w/ C d
Plj > / ° aotl{”:; ommande
m T de a hystérésis
Park de courant
. -
. inverse
¢re' . 1+ ST; ldsref k
Lm A F1,F2 et F3
P AA A4
v y —— Onduleur de
Lm e | tension
- N\
Tr
esref V(as,bs,cs)
A 4
/ J‘ MA.S
@Oor Q
a)wf g
w
P

Figure (I1.3) Commande par orientation du flux rotorique de I’association

onduleur — machine asynchrone.

Pour tester 1’efficacité de cette commande on a recours a la simulation. Le modéle simulé
est représenté par la figure (I1.3) pour un flux rotorique de référence égale a 1(wb), et un couple
de référence instantané de : SN.m durant [0 0.5] s, ON.m durant [0.5 1] s et -5N.m durant

l'intervalle [1 1.5]s. Les résultats sont illustrés dans la figure (I1.4).

» Interprétation des résultats

Les résultats de la simulation démontrent les performances de cette commande. On
remarque que la machine suit les contraintes imposées (figure 11.4) :
- Le couple ¢électromagnétique suit parfaitement sa référence.
- De méme pour le flux rotorique : sa composante directe égale rapidement 1(WDb), et sa
composante en quadrature est nulle.
- Le découplage entre le couple et le flux est notamment apprécié, les variations brusques

du couple électromagnétique n’influencent guerre le flux rotorique.
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» Simulation numérique

cermraf(i.m)
=

cem(M. )

phdr(th)

phyritdb)

t(=)

Figure (Il.4) Simulation de la commande par orientation du flux en boucle ouverte de la

machine asynchrone.

I1.3 Réglage de la vitesse

Le réglage de la vitesse se fait a I’aide de boucles de régulation munies généralement de
régulateur proportionnel intégral. Ces régulateurs sont choisis en raison de leurs bonnes
performances, et de leur simplicité et facilit¢ d’implantation.

La commande vectorielle est basée sur le calcul de I’angle de la transformation de Park. A
partir de la méthode utilisée on peut définir deux types de régulation : une régulation directe et

une régulation indirecte.

I1.3.1 Réglage de la vitesse par la méthode indirecte
Dans ce type de régulation on ne s’intéresse qu’a la position du flux rotorique. L’angle de
la transformation de Park est reconstitué a partir de la vitesse de la machine @ et de la vitesse de

rotation @

rref -
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Li .
a)rmf — m” gsref
Tr¢rre_/
0, =0,+0 (IL5)
t
0, =[w,at
0

Le flux rotorique sera commandé en boucle ouverte et la vitesse en boucle fermée. On
ajoutera donc au montage de la figure (I1.3) une boucle de régulation de la vitesse.

Le schéma fonctionnel de la régulation de la vitesse d’une machine asynchrone
commandée par orientation du flux rotorique suivant la méthode indirecte est représenté par la

figure (I1.5) et la boucle de régulation de la vitesse par la figure (IL.6).

Q c i i
ref emreff L, gsref Trans (@bhy Commande
| Pl —7 > PL / —@——» form
) m ation a hystérésis
_ ¥ de
Park de courant
¢mf 1+ST. i dsref inverse \
L > L >
m \__J F1,F2etF3
A
P AA A
A 4 v — |  Onduleur de
Lm e T [ tension
T h
esref v(as ,bs,cs )
v
MA.S
Q
P ®

Figure (IL.5) Réglage de la vitesse par la méthode indirecte.
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I1.3.1.1 Calcul des parametres du régulateur PI

La boucle de régulation de la vitesse est donnée par la figure suivante :

€ C
ref Q emref
+ ki g1
JS+f.

Figure (I1.6) Boucle de régulation de la vitesse.
La fonction de transfert est :

@) _ ki + Ska (I16)

Q"ef S2 +S fr +kPQ +k£
J J

Pour une paire de pdles complexes conjugues S;»>=-p = jp, le polyndme caractéristique
désire en boucle fermée s’écrit comme suit :
Q2 2
P(s)=S“+2pS+2 p

Par identification, nous obtenons les parametres du régulateur PI :

{MQ:LMZ (IL7)
ka:2Jp_fr

I1.3.1.2 Discrétisation du régulateur PI
La fonction de transfert continue du régulateur PI est :

Cem ref

k.
=k ,+-2 I1.8
eQ pQ S ( )

Avec e c'est 1'écart entre la vitesse de consigne et la vitesse mesurée :

e =Q,, —Q (1L.9)
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La discrétisation de I'équation (I1.8) fournit :

{Cem o K] = e (0 (K] QKD + ki STK]
(IL.10)

avec: Sk = Sk —1]+h, (@, [k] - k)

hg : est la période d’échantillonnage.

La commande doit étre limitée par un simple dispositif de saturation définit par :

. Cem ref [k] si
Cem ref' [k](hmlté) = . .
co - sign(C,, ref [k]) Y

Coer [K] < C

IL.11
Cem ref [k] 2 C:nax ( )

La limite maximale adoptée est C™* = 2.5 Cp," =25 Nm.

Cette limitation provoque un effet d’emballement (effet windup). Ainsi, le régulateur doit
étre associ¢ a un systéme d’anti-windup afin d’éviter le dépassement dii au fait que I’intégrateur

continue a sommer une erreur qui ne correspond plus au couple de commande [6] [5] [4].

Si e, correspond & I’erreur de vitesse qui aurait produit le couple de sortie du régulateur

obtenu apres la fonction de saturation :

1 .
e(LZ [k] = eQ [k] - m (Cem ref [k] - Cem ref [k](hm lte)) (II 12)
L’équation du sommateur devient :
S[k]= S[k —1]+ e} [k]* A, (I1.13)
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I1.3.1.3 Simulation numérique

Cette simulation a ét¢ effectuée pour un flux rotorique de référence de 1(wb) et une vitesse
de consigne de 1200 (tr/min). Les coefficients du correcteur utilisé pour la régulation de la

vitesse sont calculés pour un placement de pdles de (— 245+ j24.5) ; ce qui permet d’avoir :

k,o =1511 et kg =37.2155 pour une période d’échantillonnage i, = 0.0001s .

L’étude de cette commande se résume en deux tests :

- dans le premier la machine sera soumise a une charge de 10N.m dans ’intervalle

de temps ¢ =[0.4 0.8]s (figues IL.7, IL.8 et IL.9).

- Lors du deuxiéme nous inverserons la vitesse de consigne a l’instant ¢ =0.5s

(figures I1.10, I1.11 et I1.12).

» Application d’une charge

1500 T T T T

B e & e .

nitririn

S e e S S

cern(M.m)

Figure (IL.7) Evolution de la vitesse et du couple électromagnétique.
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phdrid)

______________________________________________________________________

phorib]

e
T

phrfuh)

'
______________________________________________________________________

is)

Figure (I1.8) Evolution des composantes directe et en quadrature du flux rotorique.

t(s])

20 ! T T T T T T T T

10 F---+ - TR R i L e e L LR CE L R P e R e e B —
% ohk---f- . y i ' f
(B ! ]

e [, | e 0 ) 0 ) S 5 s B e S e e PO o S —

20 | | | | | | | | |
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t(s)

Figure (I1.9) Evolution du courant statorique en quadrature et du courant statorique de phase.
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> Inversion de la vitesse

1500
1000
500

nitrfmin)
o]

-500
-1000
-1500

]

40 i i i i i
0 0.2 0.4 06 0.8 1 12
t(s)

Figure (II.10) Evolution de la vitesse et du couple ¢lectromagnétique.
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Figure (II.11) Evolution des composantes directe et en quadrature du flux rotorique.
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- ! ! ! !

igsref

-0 | | | | |
a

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
t(=)
- ! ! ! ! !
STl S T N S SIS [N N ST S T S U S -
T
= 0 I R TarATRTR IR TR, it i :
i ; ;
S0y M- gl - N —
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0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

(<)
Figure (I1.12) Evolution du courant statorique en quadrature et du courant statorique de

phase.

11.3.1.4 Interprétations des résultats

Les résultats de la simulation dévoilent 1’efficacité et les bonnes performances de ce type

de commande.

La vitesse suit sa consigne et se stabilise apreés 0.32s a 1200 (trs/min). Elle représente au
début un dépassement qui atteint les 1290 (trs/min). La présence de quelques oscillations est
ressentie lors du début et de la fin de I’application du couple résistant. Ces oscillation ne durent

que 0.06 s. I’inversion de la vitesse se fait en 0.34 s (figures 11.17 et I1.10).

Le couple ¢électromagnétique atteint au démarrage une valeur de 33 N.m avant de se
stabiliser a une valeur nulle. L’application de la charge conduit a une augmentation du couple.
Durant I’inversion de la vitesse le couple électromagnétique égale -25N.m puis se stabilise a

nouveau a ¢a valeur précédemment nulle (figures I1.7 et I1.10).

Le flux rotorique direct se stabilise rapidement a la valeur 1(Wb), et le flux en quadrature
et nul. Les deux composantes du flux se montrent légérement sensibles a 1’application d’une
charge et a I’inversion de la vitesse mais préservent toujours leurs valeurs respectives de 1 (Wb)

et 0 (Wb) et le découplage entre le flux et le couple est réalis¢ (figures 11.8 et I1.11).
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Le comportement du courant statorique en quadrature est similaire a celui du couple
¢lectromagnétique, au démarrage il égale 13.255 (A) puis se stabilise apres 0.35 s. Il augmente
suite a I’application d’une charge résistive et s’inverse durant I’inversion de la vitesse (il égale -

13.255 (A)) (figures 11.9 et 11.12).

Le courant statorique de phase préserve toujours sa forme sinusoidale, il augmente

considérablement pendant I’application d’une charge et lors de I’inversion de la vitesse (figures

1.9 et 11.12).

I1.3.2 Réglage de la vitesse par la méthode directe

L’angle de la transformation de Park est calculé directement a partir du flux rotorique de la
machine raison pour laquelle on s’intéresse aussi bien a la position du flux rotorique qu’a son
module.

Le réglage de la vitesse d’une machine asynchrone commandée par orientation du flux
rotorique par la méthode directe est représenté par la figure (I1.12). Le flux rotorique et la vitesse
seront commandés en boucle fermée. Une boucle de régulation du flux ainsi qu’un estimateur

pour la mesure de son module et de sa position seront ajoutés au montage de la figure (IL.5)

Q . c I\ I
ref emref gsref a,b,c),
+ PI o —L” R / | Trans () | Commande
'y —/ PL, J . a hysterésis
- T ation >
de de courant

¢r ' l sref Park
L_—f!’@_, PI / el y| inverse -

& / — F1,F2 et F3

P YvYy
— | Onduleur de }

A 4

\% .
€ tension
N
Y v(as,bs,cs)
0 . Trans .
sref . \ Ly form l(as,bs,cs)
Estimateur . < ®
. ation b
¢m du flux Ly de ;
Park
—
—

Figure (I1.13) Réglage de la vitesse par la méthode directe.
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I1.3.2.1 Régulation de la vitesse

Le calcule des parameétres du régulateur de la vitesse ainsi que sa discrétisation sont

identiques a ceux de la commande indirecte.

I1.3.2.2 Régulation du flux

La boucle de régulation du flux est donnée par la figure suivante :

y

v

¢re_’/i’_ e¢ k . idsref L ¢est
TR e | L
P g TS+1

Figure (I1.14) Boucle de régulation du flux.

La fonction de transfert en boucle fermée est :

ko +Sk o)L
b _ (Kiq + Sk o)L, (IL15)
¢ref Sz + S 1+kpCDLm + kiq)Lm
T, T
En imposant deux pdles (S1.2 =— p £ jp), les parametres du régulateur seront :
ki, =2p*L.(L,7
kp, = (Zer - rr)/Lmr,
11.3.2.2.1 Estimateur du flux
L’estimateur du flux est représenté par le systéme d’équations suivant :
dg, .
Tr d; + ¢dr = Lmlds + 7—Vr‘/vr¢qr
" (I1.17)
Tr - + ¢qr = Lmlqo _Trwr¢dr

dt
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La discrétisation de se systeme nous donne :

g lho+1)= g, [k 22 (g [k 1,0, K]+ 70, (61, 1)
r | (IL.18)
Rosms (g [k 1,4, (k)= 7,0, [k}, )

”

8, lk+1]=¢,[k]+

Avec

T

estimateur

: Période d'échantillonnage de I'estimateur.

Le flux estimé est :
Do =i + 7P, (11.19)

Son module est calculé par la relation.

B =i + 9, (11.20)

L'angle de la transformation de Park est donné par [25].

6, = arctan g[ﬁj (11.21)
dr
La figure (I1.14) représente l'allure des flux rotoriques réels et des flux rotoriques estimés

pour 7, =0.0001s. Les allures précédentes prouvent I'efficacité de l'estimateur employé.

timateur
Le flux rotorique estimé ainsi que ces composante directe et en quadrature identiques et
parfaitement égales au flux rotorique réel de la machine et a ces composante étant parfaitement

¢gaux aux flux réels.
11.3.2.2.2 Discrétisation du régulateur PI

La fonction de transfert du régulateur PI est :

idsref Ki¢
—=K  +— 11.22

Electrotechnique M'sila 2006 45



Chapitre 11 Commande vectorielle de la machine asynchrone

eo est 'écart entre le flux estimé et le flux de référence :

€5 = By ~Peu (I1.23)

La discrétisation de 1’équation (I1.22) donne :

{ids bkl =k @ [] . [KD + K SIA] (I1.24)

avec: S[k|=S[k—1]+ hy(@. (K], [k

h, : estla période d’échantillonnage.

=10(A)

lds max

De méme que pour la régulation de la vitesse I’adoption d’un systéme de limitation du

courant donne :

sl Tkl <
I it S (11.25)
iy - sign(i, ref [k]) SE gy oy [k] e
Le systéme d’anti — windup est décrit par I’équation suivante :
1 . . .y
e;[k]=e,[k]- m(zm o (k] =i [ )(lim izé)) (I1.26)
L’équation du sommateur est donnée par :
Slk]=S[k=1]+e;[k]*n, (I1.27)
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phdr
[ S

phar

0.z 0.3 0.4 0.5 06 0.7 0.5 (HRE] 1
i

02 03 04 05 06 07 08 09 1
t(s)

Figure I1.14 Allure des flux réels et estimés.

I1.3.2.3 Simulation numérique

Cette simulation a ét¢ effectuée pour un flux rotorique de référence de 1(wb) et une vitesse
de consigne de 1200 (trs/min). Les coefficients du correcteur utilisé pour la régulation de la

vitesse sont calculés pour un placement de pdles de (— 245+ j24.5) ; ce qui permet d’avoir :

k,o=1511 et kg =37.2155 pour une période d’échantillonnageh, =0.0001s. Ceux du
correcteur du flux sont calculés pour un placement de poles de (— 30+ j30) ; ce qui nous donne :
k,, =12.8707 et k, =502.3989 pour une période d’échantillonnage /2, = 0.0005 .

Deux tests sont effectués :

- dans le premier la machine sera soumise a une charge de 10N.m dans ’intervalle

de temps ¢ = [0.4 0.8]s (figures I1.15, 11.16 et I1.17).

- Lors du deuxiéme nous inverserons la vitesse de consigne a l'instant ¢ =0.5s

(figure I1.18, I1.19 et 11.20).
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» Application d’une charge
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Figure (I1.16) Evolution des composantes directe et en quadrature du flux rotorique.
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Figure (I1.17) Evolution du courant statorique en quadrature et du courant statorique de phase.

> Inversion de la vitesse
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Figure (I1.18) Evolution de la vitesse et du couple électromagnétique.
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Figure (I1.19) Evolution des composantes directe et en quadrature du flux rotorique.
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Figure (I1.20) Evolution du courant statorique en quadrature et du courant statorique de phase.
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11.3.2.4 Interprétations des résultats

Si les allures de la vitesse, du couple électromagnétique, du courant statorique de phase et
du courant statorique en quadrature sont identiques a ceux obtenues par la méthode indirecte, on
remarque que les allures de composantes du flux rotorique sont nettement meilleures.

En effet, pendant le régime transitoire, la composante directe et la composante en
quadrature du flux prennent des valeurs inférieures a celles obtenues par la commande indirecte.
Elles se stabilisent respectivement a leur valeur de référence et ne présentent, contrairement aux
précédentes, aucune sensibilité a I’application d’un couple résistant ou a I’inversion de la vitesse.

Ceci étant le fruit de la régulation en boucle fermée du flux.

11.4 Etude de la robustesse de la commande

L’analyse précédente a été effectuée dans le cadre de conditions idéales. En réalité les
valeurs des parameétres de la machine ne sont pas constantes mais changent lors du
fonctionnement de la machine.

Ces changements sont causés par la saturation magnétique des circuits et par la variation
de la température. L’exemple le plus simple est ’augmentation de la résistance rotorique suite a
I’échauffement.

Pour tester la robustesse de la commande on admet une augmentation excessive de la

résistance rotorique (r, = 30097, ) a partir de I’instant ¢ = 0.6s. La machine sera soumise a une

charge résistive de 10 N.m a partir de l'instant? = 0.4. Les résultats de la simulation pour une

commande indirecte et une commande directe sont représentés par les figures (I1.21, 11.22, 11.23,

11.24, I1.25 et 11.26)

I1.3.3.1 Interprétations des résultats

On ne note que I'augmentation de la résistance rotorique diminue les performances de la
commande vectorielle. D'autant plus pour la commande directe que pour la commande indirecte.

Suite a cette augmentation, la vitesse de la machine diminue et prend une allure linéaire
décroissante.

Le couple électromagnétique quant a lui connait quelques perturbations puis se stabilise a
la valeur 10N.m. une valeur qu'il adopte pour compenser le Cr appliqué a la machine.

L’augmentation de la résistance rotorique conduit a une légeére diminution de Ia

composante quadrature du flux rotorique et a une chute considérable de la composante directe.
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On remarque aussi une augmentation du courant statorique de phase et du courant
statorique en quadrature.

Ces résultats traduisent la sensibilité de la régulation par régulateur PI a la variation de la
résistance rotorique. Le découplage est affecté, les flux ne suivent plus leur référence et la vitesse

et le couple €électromagnétique sont perturbés.

» Cas d’une commande indirecte

15H0 L e B .

O s =

nftrfrmin)

R e e

cem(M.m)

0 0. n.z 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.5 ns 1

phirfwh)

Figure (I1.22) Evolution des composantes directe et en quadrature du flux rotorique.
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Figure (I.23) Evolution du courant statorique en quadrature et du courant statorique de

phase.

Cas d’une commande directe :

Figure (I1.24) Evolution de la vitesse et du couple ¢lectromagnétique.
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Figure (I1.26) Evolution du courant statorique en quadrature et du courant statorique de

phase.
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II.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons exposé¢ les théories de base de la commande vectorielle.
Nous avons procédé a la simulation des diverses méthodes de réglage de la vitesse.

Les résultats obtenus lors des différentes simulations tendent a prouver l'efficacité de cette
outil de contrdle, a méme d'apporter des résultats trés probants en ce qui concerne le découplage
et le réglage de la vitesse.

Mais ces résultats peuvent étre nettement amélioré en procédant a l'optimisation de ces
régulateurs. Parmi les différentes méthodes on a recours a l'optimisation par algorithmes

génétiques. Auxquels sera consacré le chapitre suivant.
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Chapitre 111 Optimisation par algorithmes génétiques

III.1 Introduction

L'homme, a de tout temps, aspiré a la perfection. Quelque soit ce qu'il entreprend il désire
atteindre tout ce qui est meilleur en améliorant ses performances (maximisation) et en diminuant
ses erreurs (minimisation).

«Le désir humain de la perfection trouve son expression dans la théorie de l'optimisation.
Elle étudie comment décrire et atteindre ce qui est meilleur, une fois que l'on connait comment
mesurer et modifier ce qui est bon et mauvais... La théorie de l'optimisation comprend [l'étude
quantitative des optimums et les méthodes pour les trouvées. » Beightler, Philips, et Wild (1979,
p.-1) [24].

Ainsi l'optimisation cherche a améliorer une performance en se rapprochant le plus
possible d'un ou plusieurs points optimums. Elle permet d'augmenter de fagon sensible les
performances des systemes sur laquelle elle est appliquée.

Ces systemes, quelque soit leur nature, sont souvent représentés par des équations
mathématiques. Le but de 1'optimisation sera donc, de trouver les valeurs de ou des variables qui
maximisent ou minimisent ces fonctions.

Plusieurs méthodes d'optimisation ont €t€¢ mises au point, cependant les plus performantes
d'entre elle ont d¢ja atteint leur limite. La principale limite de telles méthodes réside dans le fait
que rien ne garantie que I'optimum trouvé soit un optimum global et non local (figure I11.1). Bien
qu'elles aient données de bons résultats dans la plupart des situations, elles ne permettent pas
d'aboutir & une solution pratique lorsque les problémes abordés atteignent une taille et/ou une

complexité importante.

optimum
global

optimum l
local

Figure (III.1) Optimum global et local.

Pour cette raison les recherches se sont orientées vers des méthodes qui assurent la
convergence vers la solution optimale en dépit de la complexité et de la taille du probléme a

optimiser.
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L'idée ¢tait de concevoir des mécanismes de recherche robustes et capable de s'adapter a
n'importe quel environnement et a n'importe quelles contraintes. Quand il est question de
robustesse, de perfection et de complexité la nature fait mieux que les scientifiques. C'est pour
cela que les chercheurs se sont orientés vers l'adaptation des mécanismes naturels pour la
résolution de problémes ou I'amélioration des techniques qui existent déja. Parmi ces adaptations
on trouve les réseaux de neurones, la logique floue et les algorithmes génétiques.

Les algorithmes génétiques ont été inspirés de la sélection naturelle, de la reproduction et
de la génétique.

Les mécanismes de la sélection naturelle et de la génétique ont était établies par les
scientifiques Darwin et Mendel.

Les observations de Darwin et ses théories sur I'évolution des espéces vivantes, bien que
contreversées, restent cependant, fondées. Darwin explique que seul les individus les mieux
adaptés, c'est-a-dire capable d'effectuer des taches nécessaires a leur survie se reproduisent a des
taux plus €levés alors que les individus les moins adaptés se reproduisent a des taux plus faibles.
Une population ayant une grande variété va, de génération en génération contenir des individus
dont le génotype (ensemble de caractéres) se traduit par une meilleure adaptation, et ceci en
raison de la contrainte de la sélection naturelle [27].

Mendel a, quand a lui, expliqué les mécanismes de la reproduction et de 1'adaptation par le
croisement et la mutation [27].

A chaque génération, les meilleurs individus d'une population seront sélectionnés pour se
reproduire. Leur descendance formera une nouvelle population qui sera a son tour sujet de
sélection, de croisement et de mutation.

La communauté scientifique n'a put que s'émerveiller devant la robustesse, 1'efficacité et la
flexibilité de ce systéme. Son aspect itératif, sa capacité a s'adapter et a sélectionner les meilleurs
¢léments n'a pas laissé insensible des chercheurs qui y ont vite trouvé un moyen robuste
d'optimisation.

Les algorithmes génétiques ont été développés par John Holland, ses collégues, et ses
¢tudiant de l'université du Michigan. En 1975 il publie son livre « Adaptation in Natural and
Artificial Systéms » qui pose les bases des algorithmes génétiques [24] [15] [12].

Bien que n'étant pas tributaire de méthodes mathématiques complexes. La recherche sur
les algorithmes génétiques laisse la porte ouverte a toutes les innovations et la créativité
possibles. Depuis leurs mises au point ils ont été sujets d'un grand nombre d'article et de théses

de doctorat [3] [10][11] [12] [13][24].
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Au cours de ce chapitre, nous développerons les notions de sélection, de croisement et de
mutation des algorithmes génétiques. Nous essayerons de concevoir un algorithme génétique
qu'on appliquera par la suite a l'optimisation de quelques fonctions. Une fois l'algorithme

génétique validé, il sera appliqué a la commande de notre machine.

I11.2 Définition des 1'algorithmes génétiques

Les algorithmes génétiques sont des algorithmes évolutionnistes d'optimisation qui
recherchent le ou les extrémes d'une fonction définie sur un intervalle de donnés. Fondés sur la
théorie de I'évolution de Darwin et sur les lois de la génétique vue précédemment. Ces
algorithmes fonctionnent (¢voluent) de la fagon dont peut évoluer une population en passant par
les mémes étapes : sélection, croisement et mutation.

En se basant sur les informations délivrées par la fonction a optimiser, les algorithmes
génétiques contrairement aux autres méthodes explorent plusieurs points de l'espace
(population). A chaque génération seul les points qui correspondent aux valeurs les plus élevées
de la fonction a optimiser seront sélectionnés. Ils engendreront suite au croisement et la mutation
de nouveaux points (une nouvelle population). A chaque génération, un optimum est calculé.

Pour exploiter un tel algorithme, il est nécessaire de procéder suivant le processus

suivant [24] [20] [22][23]:

II1.2.1. Le codage
Lors de cette étape chaque point de 'espace est associé a une structure de donnée. Ceci se

fait généralement apres la modélisation du probléme a traiter.

I11.2.2. Choix de la population initiale

Le choix se fera sur un ensemble hétérogene d'individus qui seront la génération mere. Ce
choix est d'autant plus important qu'il peut rendre l'algorithme plus ou moins rapide. La
population initiale est répartie sur tout le domaine de recherche, dans le cas ou le probléme a

résoudre est inconnu.

I11.2.3. Définir la fonction a optimiser

Cette fonction est appelée fitness ou fonction d'évaluation de 1'individu.
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I11.2.4. Définir les opérateurs de diversification de la population au cours des générations

Ces opérateurs sont la sélection, le croisement et la mutation. Au cours de la sélection les
individus les mieux adaptés sont seul choisis pour constituer la nouvelle génération. L'opérateur
de croisement recompose les genes et propose de nouveaux individus. L'opérateur de mutation

garantie l'exploration de 'espace de recherche.

I11.2. 5. Définir les parameétres de dimension

La taille de la population, l'intervalle de recherche, les probabilités d'application des

opérateurs de croisement et de mutation et le critére d'arrét.

II1.2.6. Critéres d'arrét
Le critére d'arrét peut représenté :

- Le nombre de génération fix¢ initialement.

- La valeur de la fonction d'évaluation ou de fitness a atteint une valeur fixée a priori.

- L'absence de I'évolution de la valeur de la fonction d'évaluation des individus d'une
population a une autre.

- Les individus ont atteint un certain degré d'homogénéité.

Dans ce qui suivra nous passerons en détail les différentes étapes citées plus haut.

Cet algorithme est schématisé par l'organigramme représenté par la figure (I11.1) [10].
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Définir les parametres de dimension

A 4
Définir un codage adéquat du chromosome

A\ 4
Définir la fonction d'évaluation

A 4
Génération de la population initiale

A 4
Evaluation de la population initiale (calcul de la fitness)

»
L
Y

non oui
Critere

v

\ 4

Génération de la nouvelle population
(sélection des individus les mieux adaptés)

Y
Croisement des individus sélectionnés

A 4

Application de I'opérateur de mutation
sur le résultat du croisement

A 4
Evaluation de la nouvelle population

Figure (II1.1) Organigramme de l'algorithme génétique.

solution
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II1.3 Les opérateurs des algorithmes génétiques

II1.3.1. Le codage

Tout au début, le codage utilisé par les algorithmes génétiques était le codage binaire. Ce
codage est représenté par une chaine de bits qui contiennent l'information nécessaire a la
description d'un point dans I'espace. Ceci permet de créer des opérateurs de croisement et de

mutation assez simple.

Parameétre 1 Paramétre N
iloli]o Fifolilo] ......... -
-
T A
Un géne
Chromosome

Figure (II1.2) Codage binaire des données.

I11.3.2. Génération de la population initiale

La rapidité de l'algorithme dépend beaucoup du choix de la population initiale. Si la
position de l'optimisation dans 1'espace d'état est inconnue il est normal de générer des individus

aléatoirement et de les exploiter de sorte qu'ils respectent les contraintes.

Si I'information est disponible, on ne génére que des générations qui respectent les
contraintes, ceci accélere la convergence puisqu'il n'y aura pas d'étape d'élimination des points

non respectueux des contraintes.

La diversité d'une population est entretenue sur plusieurs générations par des
manipulations effectuées sur la structure des chromosomes. Ce role est tenu par les opérateurs de

croisement et de mutation.

Le choix de la taille de la population est un choix délicat. Pour une taille relativement
petite I'algorithme évolue vers un optimum local peu intéressant. Pour une taille trop ¢élevée
l'algorithme prend plus de temps pour converger vers une solution envisageable. La taille de la
population doit étre choisie de fagon a réaliser un bon compromis entre le temps de calcul et la

qualité du résultat.
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I11.3.3. Fonction objective et fitness

On appelle fonction objective, la fonction qu'on souhaite optimiser. La fitness quant a elle

est la fonction d'évaluation de l'individu.

La fonction fitness est déterminée selon le probléme posé (a optimiser). Dans le cadre

d'une simple optimisation de fonction, la fonction fitness est la fonction objective.

La fitness peut étre envisagée comme étant une mesure de profit, d'utilité ou de qualité.
Elle sert a attribuer a un individu une valeur numérique en rapport avec l'intérét qu'il représente

en tant que solution.

Les individus d'une population seront sélectionnés ou éliminés en fonction de leur fitness.

Seul les individus dont la fitness est élevée seront reproduits.

I11.3.4. La sélection

La sélection sert a identifier les bons éléments d'une population et d'en écarter les

mauvais. Pour cela il existe plusieurs méthodes de sélection.

I11.3.4.1. Sélection par roulette (wheel selection)

Chaque individu est un chromosome. L'ensemble de ces chromosomes est placé sur une

roulette ou chaque chromosome occupe un espace proportionnelle a sa capacité d'adaptation.

Soit Sf la somme des fitness d'une population et fi la fitness de chaque chromosome. On

définit Pi comme étant le pourcentage qu'occupe ce chromosome de la roue

Pi= S—J;’[ (IIL.1)

Chaque chromosome i occupe Pi% de la roulette.

Les chromosomes sont choisis suite au lancement d'une bille, le chromosome désigné par
son arrét seras sélectionné et participera a la formation de la nouvelle génération. Supposons
qu'un chromosome occupe plus de 90% de la roulette, dans ce cas il est fort probable qu'il soit le
seul sélectionné ce qui limite I'évolution de la population. C'est la raison pour laquelle on s'est

tourné vers une autre méthode de sélection.
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B | Chromosome 1

0 Chromozome 2

[] | Chromoesome 3

O | Chromosome 4

Figure (II1.3) Sélection par roulette.

I11.3.4.2. Sélection par rang

On procede de la méme maniere que pour la sélection par roulette, sauf que, les
chromosomes ne sont pas placés sur une roulette, mais triés par rang du plus mauvais au
meilleur. Pour une population initiale de taille N, le plus mauvais chromosome sera attribuer au
rang 1 et le meilleur au rang N. Ainsi la sélection dépendra du rang du chromosome et non pas
de sa capacité d'adaptation. Tous les chromosomes auront alors une chance d'étre sélectionnés.

Ceci dit les chromosomes sélectionnés ne sont pas tres différents. Leur évolution est lente.
L'algorithme génétique doit donc créer plusieurs générations pour aboutir a la solution optimale.

La performance d'un algorithme génétique dépend fortement de la sélection. Le fait de
créer a chaque génération, une population constituée de m copies des meilleurs individus de la
population précédente, méne a une convergence plus rapide de l'algorithme vers la solution
optimale. Etant donné l'importance de la sélection et les limites de ses techniques
conventionnelles, les chercheurs se sont vu contraint de mettre au point des méthodes plus
appropriées et a méme de donner de meilleurs résultats. Les travaux les plus intéressants sont

ceux de De Jong et de Brindle [24].

II1.3.4.3 Sélections de De Jong [24]

De Jong a combiné les théories développées par Holland avec ses propres

expérimentations informatiques particulicrement méticuleuses.
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Connaissant toutes les applications possibles de l'algorithme génétique De Jong s'est
particliérement intéressé a son utilisation dans l'optimisation des fonctions. Il s'est fixé comme
objectif, I'amélioration de l'algorithme génétique simple, par la mise au point de nouvelles
méthodes de sélection. A cette fin il a congu quatre méthodes de sélection. On en cite les trois

suivantes

I11.3.4.3.1 Elitisme

Cette méthode vise a préserver 1'¢élite de la population. Lors de la création d'une nouvelle
génération il est fort possible que de bons chromosomes soient perdus au cours du croisement et
de la mutation.

Pour y remédier, on copie un ou plusieurs de ces chromosomes dans la nouvelle
génération.

On définit ind (t) comme étant le meilleur individu généré par l'algorithme jusqu'a la

génération t. Si, ind (t) n'est pas contenu dans la génération (t+1) alors il y sera ajouté.

I11.3.4.3.2 Méthode de I'espérance mathématique

De Jong s'est basé pour sa sélection sur la capacité d'adaptation de chaque chaine. Cette

capacité est donnée par la relation

_ S
i 7 (I11.2)

Ou f représente la fitness moyenne de la population.

On suppose que toutes les chaines seront sélectionnées pour la formation de la nouvelle
génération. Chaque fois qu'une chaine est sélectionnée pour un croisement, un compteur, qui lui
est attaché, est décrémenté de 0.5. Si la chaine est sélectionnée pour la reproduction sans
croisement son compteur est décrémenté del. Les chaines dont le compteur passe au dessous de
zéro ne seront plus disponibles a la sélection.

C'est la combinaison des méthodes précédemment citées, qui conduit a une méthode
élitiste de 1'espérance mathématique. L'analyse des résultats obtenus par les trois méthodes

met en exergue 1'efficacité et la supériorité de la deuxieme méthode de sélection.
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I11.3.4.4 Sélection de Brindle [24]

Brindle s'est intéressée a l'amélioration des performances de I'algorithme génétique par
'amélioration de la sélection.

Dans ses recherches, Brindle évoque plusieurs méthodes de sélection, sans pour autant, en
déterminer la plus performante. Des études ultérieures ont cependant démontré la supériorité de

deux d'entre elle .

I11.3.4.4.1 Sélection stochastique pour la partie restante sans remplacement

La probabilité qu'un élément 1 soit sélectionné est donnée par la relation
pselect, = L (I11.3)
Sf

Pour constituer une population de taille n, le nombre de copies attendues pour chaque
¢lément est
nc, = n* pselect, (I11.4)
Chaque ¢lément i se verra accordé avec certitude un nombre de copies €gal a la partie entiere de

nc; et une probabilité d'une copie éventuelle égale a sa partie flottante [24] [10].

I11.3.4.4.2 Sélection par tournoi

Cette méthode consiste a sélectionner une paire d'individus par roue de loterie. L'individu
ayant l'adaptation la plus élevée sera déclaré vainqueur du tournoi et sera par conséquent ajouté a
la nouvelle génération. Ce processus sera répéter jusqu'a ce que la population soit constituée

[24].

II1.3.5. Croisement

Le croisement est l'opérateur qui assure 1'échange d'information et la création de nouveaux
points. Il se fait avec deux parents et donne généralement par la suite deux enfants.

Chaque parent est représenté par une chaine de bits (codage binaire). Chaque chaine est
découpée en une ou plusieurs parties. L'emplacement du découpage est désigné par un point Pc

choisie aléatoirement. Le croisement s'effectue en échangeant ces parties entre les parents.
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On définie par CP le nombre de points de croisement. Un croisement en un point est
réalisé pour CP =1. Le premier enfant est constitué de la premiére partie du premier parent et de
la deuxieme du deuxieéme parent. Le deuxieéme enfant est constitué de la premiére partie du
deuxiéme parent et de la deuxieéme partie du premier parent.

La figure suivante représente un croisement en un point pour un point de croisement

Pc=3

Pc Pc

Parents

PI P2

Enfants

Y 1] LT ] *

Figure (II1.4) Croisement en un point.

La figure suivante représente un croisement en deux points pour les points de croisement

Pc, =1 et Pc,=3

Parents

Enfants

P2
Y . il

Figure (IIL.S) Croisement en deux points.
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Au cours de sa recherche De Jong a déduit que le croisement a points multiples diminue
les performances de I'algorithme d'autant plus que le nombre de point de croisement est élevé

[24] [10].

I11.3.5.1 Probabilité de croisement

La probabilit¢ de croisement Pcrois désigne le nombre de chromosomes (¢léments) a
croiser. Pour une population de taille n et une probabilité de croisement Pcrois seuls Pcrois*m
¢léments seront appariés et croisés.

Dans la plupart des problémes traités la probabilité de croisement choisie est de 0.6 [24]

[10] [12].

II1.3.6. La mutation

La mutation veut dire changement ou modification. En biologie, elle signifie la
modification des bases de 'ADN.

Dans les algorithmes génétiques elle consiste a échanger la valeur d'un bit sélectionné au
hasard (figures II1.6 et III.7). Elle assure la diversit¢ de la population par l'exploration de

nouveaux points de 'espace.

gl gi gn
A 4
gi — gi’
gl g’ an

Figure (II1.6) Principe de la mutation.
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1 0 0f1 1 1 0 1 1

une mutation

1 0 0/0O I 1 O I 1

Figure (IIL.7) Représentation schématique d'une mutation dans un chromosome.

111.3.6.1 Probabilité de mutation

La probabilité de mutation Pmut désigne le nombre de bits & muter k. Une fois se nombre
définie, k bits de la population seront choisis au hasard pour étre mutés.

Prenons l'exemple d'une population constituée de cing chromosomes, ou chaque
chromosome est représenté par une chaine de dix bits. Le nombre de bits total de la population
sera de 50 bits. Pour une probabilité de mutation de 0.2 seul dix bits subiront une mutation. Leur

emplacement sera choisi aléatoirement.

1100101010 | 1000101100 | 0011111011 | 1010111011 | 1011100100

mutation de la population l

0100001010 | 1010100100 | 0110110111 0110111011 | 1011100100

Figure (II1.8) Notion de probabilit¢ de mutation.

Contrairement au croisement, la mutation converge lentement vers les meilleures
solutions, de ce fait la probabilité de mutation doit étre petite et inférieure a la probabilité de
croisement. Cette faible probabilité nous permet d’éviter une convergence prématurée tout en

nous permettant d’explorer de nouveaux points.
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II1.3.7 Critére d'arrét

Le plus souvent on utilise comme critére d'arrét un nombre prédéfini de génération. Plus la

fonction a optimiser est complexe plus le nombre de générations est €élevé.

I11.4 La minimisation par algorithmes génétiques

L'optimisation de certains problémes se traduit, non pas par le calcul du maximum d'une
fonction f (x) mais par celui de son minimum. Les algorithmes génétiques sont des outils
d'optimisation congus dans le seul but de calculer le maximum d'une fonction.

La minimisation d'une fonction f (x) par algorithmes génétiques se traduit par la
maximisation de la fonction g(x) = —f(x). Si finax est le maximum obtenu de la fonction g(x) le

minimum de la fonction f(x) sera £, =—f,.. [21][22][23].

IIL.5 algorithmes génétique a codage réel

C'est grace au codage binaire que les premiers résultats de convergence on été obtenus.
Mais ce procédé connait ses limites dans les problémes de grandes dimensions car chaque point
est représenté par une partie de la chaine mais le probléme n'est pas reflété. L'ordre de variable

étant important pour un chromosome ne l'est pas pour le probléme [13] [10].

Pour éviter cet inconvénient, les algorithmes génétiques utilisent le codage par vecteur
réel, ce procédé permet de conserver les variables du probléme dans le codage et cela, sans

passer par le codage binaire [13] [10].

Les opérateurs classiques, de croisement et de mutation, comme définis précédemment ne

seront plus valables. D'autres procédés de croisement et de mutation ont ét€¢ mis au point.

IIL.5.1 Croisement barycentrique

Le croisement barycentrique est utilis¢ dans le cadre d'un codage réel des paramétres. Les

enfants E1 et E2 seront formés a partir des parents P1 et P2 comme suit :

El=q,Pl+(a, —1)P2
(I1L.5)

E2=0a,P2+(a,~1)P1

Le nombre « est choisi aléatoirement. [12] [13] [10]
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- Si a, =a,,le croisement est dit symétrique.
- Sia, =a, =0.5, le croisement est dit arithmétique.

- Si a, #a,, le croisement est dit asymétrique.

I11.5.2 La mutation

Pour un codage binaire on définit deux types de mutation

II1.5.2.1 La mutation uniforme

Ce type de mutation est simple. Les d'individus & muter seront choisi aléatoirement et

seront remplacés par des valeurs choisie aléatoirement dans l'intervalle de recherche [13].

II1.5.2.2 La mutation non uniforme

Cette techniques est appliquée en fonction de la génération courante t et du nombre

maximal de générations gen — max. l'individu muté ¢’ est défini comme suit

,_{c{ :c+A(t,bl.—c)
¢ = (IIL6)
¢t =c—Alt,c—a,)

On définit 7 comme un nombre aléatoire tel que 7 = {0, 1}
- Siz=0,c=¢

: ! !
- S1r=1,c=c,

Avec

.
A(t, y) =y 1- r[l_gé’n—max]

[, b,]: Intervalle de recherche

r est un nombre aléatoire choisi dans l'intervalle [0.1]

b a été estimé suite a des expérimentations a la valeur 5 [12].
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II1.6 Mise en ceuvre de 'algorithme génétique

Généralement, la génération de la nouvelle population se fait on appliquant les opérateurs
de croisement et de mutation selon leur probabilité respective. Comme nous l'avons décrit
précédemment un certain nombre d'individus est choisi pour étre par la suite apparié et crois¢. La
mutation sera quant a elle, appliquée sur le reste de la population qui n'a pas été croisée. Pour
notre algorithme nous avons choisi de procéder différemment.

Parmi la population, le croisement ne sera appliqué que sur les meilleurs individus.
Chaque couple sera représenté par un descendant c issu d'un croisement arithmétique. Le nombre
de descendants attendus de chaque couple pour l'obtention d'une nouvelle population (de la
méme taille que la précédente) sera déterminé en fonction de la fitness du descendant c. une fois
le croisement achevé on obtient une population de descendant dont la taille est égale a celle
désirée.

La mutation sera appliquée sur l'ensemble de la nouvelle population. Si le meilleur
individu obtenu aprés mutation présente une fitness inférieur, la mutation est estimée comme
défectueuse et sera par la suite éliminée. La nouvelle génération ne sera donc issue que du

croisement da la population meére.

II1.7 Validation de la méthode

Dans ce qui suit nous testerons notre algorithme pour l'optimisation de deux fonction

1. f(x)=x+10sin(5x)+7cos(4x) dans l'intervalle [0 9]

2. f(x,y)=xsin(4x)+1.1* ysin(2y) dans l'intervalle [-5 5] pourxety

II1.7.1 Optimisation de la premiére fonction

L'allure de la fonction f (x) est donnée par la figure (II1.9). Le maximum ainsi que le

minimum de cette fonction seront calculés par l'algorithme génétique caractérisé par les

parameétres suivant :

- Taille de la population initiale 10

- Nombre de générations 40

- Me¢éthode de sélection sélection stochastique sans remplacement
- Type de croisement croisement barycentrique
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- Probabilité de croisement 0.6
- Type de mutation mutation uniforme

- Probabilité de mutation 0.1

25 T T T T T T T T

20F —

15

10

10k -

15 _

=20 :
]

H

Figure (ITL.9) Allure de la fonction a optimiser.

II1.5.1.1. Maximisation de f(x)

Le maximum obtenu est f(x) = 24.8554 pour une valeur de x = 7.8567 .
La fonction f(x), la population initiale générée ainsi que le résultat de 1'optimisation sont
représentés par la figure suivante (I11.10). La figure (III.11) représente la fitness du meilleur
individu obtenu a chaque génération.

On remarque que l'algorithme génétique parvient a déterminer le maximum de f(x) apres

seulement 14 générations.
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25

20F

|

— fix)
popinit
_QD 1 1 1 1 1 1 1 + MRS
0 1 2 3 4 5 5 7 5 g
X
Figure (II1.10) Résultat de 1'optimisation.
25 T T T T T T T
24 | .
23} .
o
o
@ 22+ .
21} .
20t .
19 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40

generation

Figure (III.11) Fitness des meilleures solutions.

I11.5.1.2. Minimisation de f(x)

Soit la fonction g(x): —f (x) La maximisation de la fonction g(x) donne le maximum

g(x) =15.1644 apres 5 générations.
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QD T T T T T T T

15 H

g
popinit
Mrax

20

155 T T T T T T T

151

145+

14

135

fitness
]
T

125+

12

11 r

105
]

(s

10 15 20 25 30 35
generation

Figure (II1.13) Fitness des meilleures solutions.

Le minimum de la fonction f(x) sera =-15.1644.

min

Les résultats de l'optimisation sont représentés par la figure suivante

40
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25 T T T T T T T T

15

10

10k -

15+ — f(“_:'
#  min

4+  max
_QD 1 1 1 1 1 1 1
] 1 2 3 4 5 B 7 =) 9
¥

Figure (II1.14) Les optimums de la fonction f (x) .

II1.5.2 Optimisation de la deuxiéme fonction

L'allure de cette fonction est donnée par la figure (I11.15).

A g

Figure (II1.15) Allure de la fonction f (x, y)
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Apres 200 génération le minimum calculé par I'algorithme génétique f . =-—18.5547 est

min

donné pour les valeurs x =9.039 et y =8.6682

I11.6 Applications des algorithmes génétiques

En raison de leur haute performance, de leur simplicité et de leur robustesse, les
applications des algorithmes génétiques sont nombreuses et diverses. En plus de 'optimisation
des fonctions, ils sont appliqués a d'autres domaines de la science comme

- la biologie : simulation de la cellule biologique (Rosenberg 1967 et Weinberg 1970),

- lareconnaissance des formes (Cavicchio 1970).

II1.7 Conclusion

Les algorithmes génétiques sont des algorithmes d'exploration développés a des fins
d'optimisation. Fondés sur les mécanismes de la sélection naturelle et de la génétique, ils font a
chaque génération, évoluer une population qui se reproduit, suite a des opérations de croisement
et de mutations.

Au cours de ce chapitre, nous avons présenté les principes de base des algorithmes
génétique. Leurs applications sont nombreuses et diverse. Dans le domaine de 1'électrotechnique
les algorithmes génétiques sont utilisés pour l'identification paramétrique des machines et pour
l'optimisation des régulateurs utilisée au sein de la commande vectorielle.

La deuxiéme application fera l'objet du chapitre suivant, ou nous appliquerons les
algorithmes génétiques pour l'optimiser les régulateurs PI de commande vectorielle de la

machine asynchrone.
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Chapitre 1V Optimisation par AG de la commande de la M.A.S

IV.1 Introduction

L'optimisation des systémes artificiels se traduit par 'amélioration de leur robustesse et de
leur capacité d'adaptation. Ces améliorations sont d'une importance capitale puisqu'elles
permettent la réduction des cotits de conception et l'augmentation de l'espérance de vie de ces
systemes.

Les algorithmes génétiques, permettent l'optimisation de fonctions complexes et a
variables multiples tout en respectant les contraintes et les conditions imposées.

Au cours de ce présent travail nous procéderons a l'optimisation des régulateurs PI utilisés
pour la commande vectorielle de la machine asynchrone. L'algorithme génétique servira a
calculer les parametres kp et ki pour les quels les performances du régulateur seront optimales.

Jusqu'a présent, nous nous sommes basé pour le calcul des paramétres des régulateurs PI,

de la vitesse et du flux, sur la méthode de placement des. Le choix du paramétre p est personnel

et dépend généralement de l'expérience de l'opérateur dans la manipulation de ce type de
régulateur.

En dépit de son expérience, le choix de 1'opérateur ne peut échapper au dilemme précision
et stabilité. Le choix des pdles qui assure la diminution, voir méme I'élimination de l'erreur et
des dépassements donne lieu a des systemes instables ou au meilleur des cas a des systémes trop
rapides ou trop longs. C'est a partir de ce moment que la nécessit¢ de l'optimisation par
algorithmes génétiques se fait principalement ressentir.

Ce chapitre se présentera comme suit :

- Détermination de la fonction objective.
- Présentation de I'algorithme génétique.

- Application a la commande de la machine.

IV.1 La fonction objective

L'optimisation d'un régulateur de type PI se traduit par l'optimisation de la fonction

objective f,,; . De méme que pour le régulateur de flux et de la vitesse, la fonction objective est

donnée par la relation suivante [21] [22] [23] [24] :

o aV.1)

_ 1
Z:z‘e2
€: erreur.

t: temps de simulation de la boucle
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e Pour l'optimisation du régulateur de la vitesse, le calcul de 1'erreur se fait comme suit

ref emref 1

S S+,

)
y

b
bS]
Q0

+

v

Figure (IV.1) Boucle de régulation de la vitesse.

Le schéma bloc de la figure (IV.1) peut étre traduit par les équations suivantes :

e, = Qref -0 (IV2)
Q=H,,(s)*e, (IV.3)
k, 1
Hyo(s)= (k,,g + TQJ( S J (IV.4)
H, = H 5o (IV.5)
1+ H,,

e Pour le réglage du flux

¢re ’ e¢ idsref

k kl¢ : Lm ¢est
X g | T.S+1

T

Figure (IV.2) Boucle de régulation du flux.

4

v

Le schéma bloc de la figure (IV.1) peut étre traduit par les équations suivantes :

€5 =Py ~ P (IV.6)

$=Fls)*e, (IV.7)
_ kig 1

F(s)= [km +FIT,S+1] (IV.8)
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— FBO
1+ Fy,

(IV.9)

FBF

IV.2 La fonction fitness

La fonction fitness est congue pour garantir la stabilité du systéme a réguler. Si pour les
valeurs de kp et de ki données par l'algorithme génétique, le systéme a réguler est stable on prend
comme fonction fitness la fonction objective définie précédemment. Dans le cas contraire on
attribue a la fitness une valeur élevée dans le but d'éliminer ces kp et ki de la population.

L'étude de la stabilité¢ du systéme se fait par le calcul des pdles de la fonction de transfert
du systéme en boucle fermée On dit que le systéme est stable si et seulement si tout ces poles

sont a partie réelle et négative.

IV.3 Présentation de I'algorithme génétique

L'algorithme génétique utilisé est représenté par l'organigramme suivant :

Génération de la population initiale

N
v
Etude de la stabilité du systeme a réguler

v

Définir la fonction d'évaluation

v

Génération de la nouvelle population
(sélection des individus les mieux adaptés)

Croisement des individus sélectionnés

v

Application de I'opérateur de mutation
sur le résultat du croisement

Evaluation de la nouvelle population

non

Critére oui _ Afficherla
" solution

Figure (IV.3) Organigramme de 1'algorithme génétique utilisé.
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IV.3.1 Paramétre de I'algorithme génétique

- Taille de la population initiale 100

- Nombre de générations 200

- Méthode de sélection sélection stochastique sans remplacement
- Type de croisement croisement barycentrique

- Probabilité de croisement 0.6

- Type de mutation mutation uniforme

- Probabilité¢ de mutation 0.08

IV.3.2 Choix de l'intervalle de recherche

Pour un choix équitable de l'intervalle de recherche nous avons procédé a une étude
comparative des résultats obtenus par l'algorithme génétique pour plusieurs intervalles. Ces

résultats sont illustrés dans les tableaux suivants :

e Régulateur de vitesse

Pour kp,=[0 50]

1% test 2°M¢ test 3MCtest
Intervalles de recherche de Kps ki Kps ki Kps ki
ki,
[0 20] 38.9119 | 10.0410 | 49.58051 | 12.7942 | 46.3321 | 11.9579
[0 30] 40.54812 | 10.4625 | 39.25848 | 10.1307 | 45.65370 | 11.7866
[0 50] 34.90062 | 9.0067 | 26.2625 6.771 40.6742 | 10.4966
[0 100] 48.43789 | 12.4987 | 49.99488 | 13.0102 | 49.55093 | 12.7922

Tableau (IV.1) Intervalle de kp, constant.
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Pour ki,=[0 100]

1 test 257 test 3" test
Intervalles de kpy ki kpy ki kpy ki,
recherche de kp,

[0 20] 18.58912 | 4.5076 | 19.98629 | 5.1022 | 19.99083 | 5.0230

[0 50] 48.99854 | 12.6444 | 48.60794 | 12.5554 | 39.40794 | 10.1866

[0 100] 99.72097 | 25.7009 | 73.67908 | 19.0139 | 56.97152 | 14.7058

[0 200] 197.11619 | 50.8658 | 77.04467 | 19.8852 | 159.03183 | 41.0393

[0 500] 474.84799 | 122.6272 | 362.11188 | 93.4527 | 284.46084 | 73.4249

Tableau (IV.2) Intervalle de ki, constant.
e Régulateur du flux
Pour kps=[0 500]
1 test 27 test 3 test
Intervalles de recherche kpr Kir kpr Kir Kpr Kir
de ki
[0 20] 499.53702 | 19.9656 | 499.64595 | 19.9162 | 499.98849 | 19.9875
[0 30] 499.81844 | 29.9334 | 499.70976 | 29.9832 | 499.60377 | 29.9915
[0 50] 499.81847 | 49.8316 | 498.79418 | 49.9855 | 499.84404 | 49.9953
[0 100] 499.88660 | 99.8353 | 499.89675 | 99.9749 | 498.27598 | 99.9032
Tableau (IV.3) Intervalle de kp¢ constant.
81
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Pour kig=[0 100]

1% test 2°MC test 3Mtest
Intervalles de Kpr Kic Kpe Kic Kpr Kir
recherche de kpr
[0 50] 18.25519 | 99.9710 | 18.23670 | 99.8197 | 18.23955 | 99.8718
[0 100] 99.69855 | 99.8741 | 99.91708 | 99.9232 | 99.81414 | 99.9867

Tableau (IV.4) Intervalle de kpr constant.

L'analyse des résultats exprimés dans ces tableaux démontre la dépendance de ki, de kp,.
Quelque soit l'intervalle de recherche de kiy, ses valeurs sont toujours limité par l'intervalle de
kpy. Les valeurs de ki et de kprsont indépendantes 1'une de I'autres.

Les résultats donnés par l'algorithme génétique assurent la stabilit¢é du systéme. Un
dépassement nul et un temps de réponse relativement faible. Les intervalle de recherche ont été
choisi pour obtenir des résultats (valeur de k; et ky) proche de ceux utilisée au deuxieme chapitre.

Pour ces raisons les intervalles de recherche choisis sont :

- Pourkp, [050]
- Pourki, [020]
- Pourkps [0500]
- Pourkis [015]

Les résultats obtenus par I'algorithme génétique sont les suivants :

kpy =37.49890 ; ki, =9.6772; kpr=499.97542; kir=14.9766

Les performances de I'algorithme génétique et la réponse de la boucle de régulation sont

représentées par les figures suivantes :
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- Régulation de la vitesse

Kp
38 T T T T

3ain

34 -

1 1 1
] a0 100 150 200 280

1':' T T T T

9.5 —

3ain

1 1 1
50 100 150 200 250
Generations

Figure (IV.4) Performance de 1'algorithme génétique

Linear Simulation Results
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Figure (IV.5) Réponse en vitesse du modele simplifié.
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- Régulation du flux

Kp
SDD T T T
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Figure (IV.6) Performance de I'algorithme génétique.

Linear Simulation Results
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Figure (IV.7) Réponse en vitesse du modele simplifié.

Electrotechnique M'sila 2006 84



Chapitre 1V Optimisation par AG de la commande de la M.A.S

IV.4 Application des résultats a la commande de la machine

Utilisation des parametres kpy, kiy, kpy et kir obtenus par l'algorithme génétique pour la

commande vectorielle de la machine (directe et indirecte) sont représentés dans les figures
suivantes.

Deux tests sont effectués. Lors du premier on applique a la machine une charge résistive

de 10N.m entre l'intervalle 7=[0.4 0.8]s. Le deuxiéme consiste & inverser la vitesse de

consigne a l'instant # = 0.5s.

IV.4.1 La commande indirecte

- Application d'un Cr

1500 T

1000

_______________________________________________________________________
'

nitrfrnin)

500

________________________________________________________________________
]

cemit.m)

Figure (IV.8) Evolution de la vitesse et du couple électromagnétique.
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flusdriwh]

______________________________________________________________________

————————————————————————————————————————————————————————————————————

flusgriwh)
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a 0.1 (e 03 0.4 0.5 0B 7 0.e 09 1
t(s)

Figure (IV.9) Evolution des composantes directe et en quadrature du flux rotorique.
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Figure (IV.10) Evolution du courant statorique en quadrature et du courant statorique de phase.
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- Inversion de la vitesse

nitrfmin)

1500
1000
500

-500
-10o00

-1500
]

cem(h.m)

0.3

04 05 0B 07 08 089 1
t(s)

Figure (IV.11) Evolution de la vitesse et du couple €¢lectromagnétique.
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Figure (IV.12) Evolution des composantes directe et en quadrature du flux rotorique.
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igsref
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Figure (IV.13) Evolution du courant statorique en quadrature et du courant statorique de phase.

IV.4.2 Commande vectorielle directe

- Application d'un Cr

_______________________________________________________________________
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Figure (IV.14) Evolution de la vitesse et du couple €¢lectromagnétique.
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Figure (IV.15) Evolution des composantes directe et en quadrature du flux rotorique.
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Figure (IV.16) Evolution du courant statorique en quadrature et du courant statorique de phase.
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- Inversion de la vitesse
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Figure (IV.17) Evolution de la vitesse et du couple électromagnétique
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Figure (IV.18) Evolution des composantes directe et en quadrature du flux rotorique.
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Figure (IV.19) Evolution du courant statorique en quadrature et du courant statorique de phase.

IV.4.3 Interprétations des résultas

Les performances des deux commandes sont nettement améliorées.

Pour la commande vectorielle directe et indirecte la vitesse se rétablit rapidement a sa
valeur de référence sans la présence de dépassement. Elle est insensible a l'application de la
charge résistive dans le cas de la commande indirecte et connait une diminution presque
négligeable dans le cas de la commande directe. L'inversion de la vitesse se fait sans
dépassement en 0.32s.

La régulation du flux porte ses fruits. Contrairement a la commande indirecte, le flux
rotorique dans le cas de la commande directe se stabilise rapidement vers sa valeur de référence
sans dépassement et ne présente aucune sensibilité ni a l'inversion de la vitesse ni a l'application

de la charge résistive.
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IV.5 Conclusion

L'optimisation, de la commande vectorielle de la machine asynchrone, mise en ceuvre dans
ce chapitre; passe par I'optimisation des régulateurs qui lui sont implantés.

Cette opération a été effectuée en plusieurs étapes, appuyées par un nombre important de
tests. Tous les cas de figure ont été pris en considération.

Apres les différentes simulations réussies nous pouvons dors et déja, affirmer les
performances élevées de notre nouvelle commande et par voie de conséquence, I'efficacité de

notre optimisation.
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Conclusion générale

CONCLUSION GENERALE

L'objective de ce mémoire étant l'optimisation des régulateurs PI implanté au sein de la
commande vectorielle de la machine asynchrone alimentée par un onduleur de tension
commandée par hystérésis de courant.

La premicre étape a consisté en la modélisation de la machine asynchrone et de I'onduleur.
L'introduction de quelques hypothéses simplificatrices a permis 1'obtention d'un modéle triphasé,
réduit a son tour en modele biphasé suite a l'application de la transformation de Park. La
simulation de l'association onduleur — machine asynchrone a montré l'existence d'un fort
couplage entre le flux rotorique et le couple électromagnétique.

La deuxieme étape a consisté en la synthése de la commande vectorielle directe et
indirecte a base de régulateur PI. Cette technique de commande a permis la réduction de la
complexité de la commande de la machine asynchrone en découplant le flux et le couple.

Pour améliorer les performances du réglage nous avons procédé a I'optimisation des
régulateurs par algorithmes génétiques.

En premier, nous avons exposé les principes de base des algorithmes génétiques.
L'algorithme mis au point a été par la suite utilisé pour 1'optimisation des régulateurs PI.

L'utilisation de régulateurs PI optimisés a permis l'amélioration des performance de la

régulation.
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Annexe 1

Tension nominale

Courant nominal

Puissance nominale

Nombre de paires de poles

Résistance statorique par phase

Résistance rotorique par phase

Inductance cyclique du stator

Inductance cyclique du rotor

Inductance mutuelle cyclique

Moment d’inertie de la partie tournante

Vitesse nominale

Coefficient du frottement visqueux

Tension d'entrée de 1'onduleur

ANNEXE )
220/380(7)
6.4/3.7(4)
1.5(kw)
p=2
R, =4.85(Q)
R =3.805(Q)
L, =0.274(H)
L =0274(H)
L, =0.258(H)

J =0.031(Kgm?)
N =1420(¢r / min)

/. =0.008(kg.m* /sec)

v, =514(V)
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