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Introduction Générale

L’histoire des moteurs électriques remonte jusqu'a 1820, quand Hans Christian Oersted
a découvert l'effet magnétique d'un courant électrique. Michael Faraday a découvert la
rotation électromagnétique et a construit le premier moteur primitif a courant continu un an
plus tard. Par la suite, Faraday a découvert les phénomenes électromagnétiques en 1831.

Plus de 60% de I'énergie électrique est transformée en énergie mécanique utilisant des
moteurs €lectriques en grande majorité triphasés. Le principe consiste a développer, au niveau
du rotor, un couple électrique adéquat pour atteindre la vitesse désirée.

Plus de 90% des systemes d'entrainement électrique utilisent des moteurs a induction.
Récemment, une multitude d'applications de hautes précisions utilisent les machines a courant
alternatif; la poursuite de trajectoire en vitesse doit étre réalisée quelle que soit la perturbation
ou la variation des parametres du systéme. Les objectifs a atteindre dans ce type d'application
sont: [1]

— Une réponse rapide du couple, de la vitesse et de la position.

— Un facteur élevé en conversion d’énergie.

— Une robustesse vis-a-vis la variation paramétrique et les applications de charges .
— Une haute fiabilité.

— Un volume réduit des composants.

— Un minimum de coft (fonction commerciale) .

Les trois machines " a courant continu, synchrone et asynchrone " ont de tout temps
servi les besoins de l'industrie traditionnellement, ces machines électriques ont été
commandées manuellement et les équipements pour ces opérations sont complexes et
couteux.

Le développement des convertisseurs et 1’avancée rapides des semi-conducteurs ont
permis durant ces trios derniers décennies une intense activité de recherche sur le
développement de I’entrainement électrique a vitesse variable des machines électriques [2].

Le moteur asynchrone présente beaucoup d'avantages tels que son colt réduit, sa
fiabilité et la facilité de son entretien, (les enroulements du rotor sont court-circuités et par
conséquent ne sont liés a aucune source d'alimentation), toutes ces qualités font de lui un
candidat favori pour les entrainements a vitesse variable. Mais en contre partie, il présente un
couplage entre l'inducteur et l'induit, ce qui lui donne un modéle dynamique non linéaire
nécessitant une structure de commande complexe, ajouté a cela ses parametres qui sont
connus d'une maniére approximative et sont variables avec le temps (température).

L’objectif principal de ce travail, est I'évaluation par simulation numérique des

performances de la commande vectorielle par orientation du flux rotorique d'une MAS

associée a la logique floue.

Commande vectorielle - floue de la machine asynchrone



Introduction Générale

Ce mémoire est organisé de la maniére suivante :

Le premier chapitre est consacré a la modélisation de la machine asynchrone alimentée
en tension en vue de sa commande. en utilisant le formalisme d’état puis a la présentation des
modeles sous forme de schéma-bloc. La simulation numérique permet la validation des
modeles qui seront présentés.

Le deuxieme chapitre est consacré a ’application de la commande vectorielle directe
par orientation du flux rotorique, nous présenterons ¢galement le réglage de la vitesse de la
machine asynchrone par le régulateur classique PI.

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

On terminera par conclusion générale et des annexes ainsi qu’une bibliographie

indiquant quelques sources d’informations utilisées.
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Chapitre I Modélisation de la machine asynchrone

Mod¢lisation de la Machine Asynchrone

I.1 Introduction :

La modélisation de la machine asynchrone triphasée vise a étudier le comportement
général de la machine en régime dynamique et permanent, et peut &tre utilisée pour le
diagnostic des défauts. Les machines asynchrones triphasées peuvent fonctionner dans les
deux sens de rotation, et I’inversion de leur sens de marche s’effectue simplement en
permutant deux des conducteurs d’alimentation. Pour les applications de puissance
supérieures a quelques kilowatts, les machines asynchrones sont généralement alimentées par
des systemes de courants triphasés [3].

Pour obtenir le modele d’un systéme machine asynchrone, trois tidches doivent étre
accomplie :

— Choisir le modele.
— Déterminer ses parameétres.
— Et enfin vérifier sa validité.

Le mod¢le mathématique de la machine asynchrone triphasée permet d’étudier et de
commander la machine dans différents régimes de fonctionnement. La modélisation repose
sur des hypothéses de symétrie et d’assimilation de la cage, et peut étre utilisée pour le
diagnostic des défauts. Les machines asynchrones sont large ment utilisées pour transformer
I’énergie €lectrique en énergie mécanique dans les entrainements €lectriques.

1.2 Définition de la machine asynchrone:

La machine asynchrone est une machine électrique a courant alternatif sans connexion
entre le stator et le rotor. La vitesse du rotor et la vitesse du champ magnétique tournant ne
sont pas égales, et le rotor est toujours en retard par rapport a la vitesse du champ statorique.
L’énergie transférée entre le stator et le rotor se fait par induction électromagnétique, d’ou le
nom de machine a induction, il existe deux types de machines asynchrones : les machines a
rotor bobiné et les machines a cage (ou cage d’écureuil), Le moteur d'induction est le type de

moteur asynchrone le plus couramment utilisé [4].

Figure (I.1) : Schéma équivalent de la machine asynchrone

Commande vectorielle - floue de la machine asynchrone 4



Chapitre I Modélisation de la machine asynchrone

1.3 Principe de fonctionnement de la machine asynchrone :

Le principe de fonctionnement de la machine asynchrone repose sur les lois de
I'induction. La machine asynchrone est considérée comme un transformateur a champ
magnétique tournant, avec le stator comparable a I’enroulement primaire et le rotor a
I’enroulement secondaire en court-circuit.

Ce fonctionnement est basé sur l'interaction ¢lectromagnétique du champ tournant, créé
par le courant triphasé fourni a I'enroulement statorique par le réseau, et des courants induits
dans l'enroulement rotorique lorsque les conducteurs de ce dernier sont coupés par le champ
tournant. Lorsque le rotor tourne a une vitesse Ns différente du synchronisme, I’application de
la loi de Faraday a un des roulements rotoriques montre que celui-ci devient le si¢ge d'une
force électromotrice. Etant court-circuité sur les enroulements, cela va donner naissance a un
courant dont DI’intensité est limitée par l'impédance de ce dernier. L’interaction entre ce
courant et le champ glissant va donner naissance a des forces s’exercant sur les brins du rotor,
dont le moment par rapport a 1’axe de rotation constituera le couple de la machine [3].

La vitesse de rotation (¢ du champ tournant d’origine statorique, rigidement liée a la
fréquence f; de tension triphasée d’alimentation.

0, = 60 Z(tr/min) (L1)
Ou : f est la fréquence d’alimentation et P représente le nombre de paires de podles.

L’interaction électromagnétique des deux parties de la machine n'est possible que
lorsque la vitesse du champ tournant (n;) n,différe de celle du rotor (n), c'est-a-dire lorsque
n #n4. St n =nq, le champ serait immobile par rapport au rotor et aucun courant ne serait
induit dans I’enroulement rotorique.

Le rapport de glissement g est défini comme suit :

ni—n

g§=— (L.2)
1.4 Avantages et problemes posés par le moteur asynchrone :

Le moteur asynchrone est le moteur électrique le plus utilisé dans 1’industrie en raison
de sa robustesse, fiabilité, économie et simplicité de construction. Il fonctionne directement
sur le secteur alternatif sans transformations préalables de I’énergie électrique, Ce moteur ne
possede pas d’organes délicats comme le collecteur du moteur & courant continu et n’utilise
pas de contacts glissants comme le moteur synchrone.

Les courants qui circulent dans le stator constituent 1’unique source externe de champ
magnétique. La vitesse de rotation du rotor varie légérement lorsqu’il est chargé, un

phénomene appelé glissement, mais ce glissement est généralement négligeable. Le

démarrage des moteurs asynchrones de petite puissance ne pose généralement pas de
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probléme. Cependant, pour les moteurs de forte puissance, il est nécessaire de démarrer sous
tension réduite afin d'éviter un appel de courant trop élevé .Cette précaution permet de
protéger le moteur, la machine entrainée et le réseau d’alimentation. Les moteurs asynchrones
triphasés sont couramment utilisés dans diverses applications industrielles et domestiques en
raison de leur facilité d'installation, de leur bon rendement et de leur excellente fiabilité.

Le choix d’un moteur asynchrone pour une application donnée dépend de plusieurs
caractéristiques, telles que la puissance nominale, le service nominal, la tension

d’alimentation, le mode de construction mécanique et le degré de protection des enveloppes

[3].

Avantages Inconvénients

-La robustesse.
-La simplicité de construction. -Non découplage naturel.
-Leurs bas cofts. -Non linéarités.

-Un rendement excellent.
Tableau(I.1): Les avantages et les inconvénients de moteur asynchrone

L.5 Constitution de la machine asynchrone :

La machine asynchrone est composée d’un stator et d’un rotor, la figure (1.2), tous deux
constitués de tdles d’acier au silicium avec des encoches pour les enroulements. Le stator est
fixe et contient les enroulements reliés a la source d’alimentation. Le rotor monté sur un axe
de rotation, peut-étre de deux types : bobiné ou a cage d’écureuil. La structure du rotor est
¢électriquement équivalente a celle d’un rotor bobiné dont les en roulements sont en court-
circuit.

Les performances électromagnétiques et thermiques de ces machines peuvent étre

¢tudiées et modélisées a 1’aide d'outils analytiques et numériques [3].

Boite de
raccordement

Flasque palier
\ cAté ventilateur

Enroulement
statorigque

Roulement

Capot de
ventilation

Hotor a cage
Roulement

Flasque palier
coté bout d'arbre

Figure (I.2) : Constitution de la machine asynchrone a cage d'écureuil
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I.5.1 Le stator :

Le stator d’un moteur électrique est constitué d’un enroulement bobiné réparti dans les
encoches du circuit magnétique. Ce circuit magnétique est formé¢ d’un empilement de toles
avec des encoches paralleles a 1’axe de la machine. Le bobinage statorique se décompose en
deux parties : les conducteurs d'encoches et les tétes de bobines.

Les conducteurs d’encoches créent le champ magnétique dans l'entrefer, responsable de
la conversion électromagnétique. Les tétes de bobine s'assurent la fermeture des courants en
organisant la circulation des courants d'un conducteur d’encoche a I’autre. L’objectif est
d’obtenir une distribution de courant la plus sinusoidale possible a la surface de I'entrefer, afin

de limiter les ondulations du couple électromagnétique.

Empilement de toles magnétiques

Seconde paire de poles de la phase ¢

Spires en court-cireut

Mise en séries des sections

Premiére paire de péles de la phase ¢

Section
Prises intermédiaires de court-circuit
Figure (I.3) :Vue schématique en perspective du stator [5].

I.5.2. Le Rotor :
C’est la partie mobile de la machine, on distingue deux types de rotors :

— Rotor bobiné ou a bague .

— Rotor a cage d’écureuil.
I.5.2.1Le rotor a cage :

Dans un rotor a cage d'écureuil, les anneaux de court-circuit permettent la circulation
des courants d'un conducteur d'encoche (barre rotorique) a l'autre, Les barres conductrices
sont régulicrement réparties et constituent le circuit du rotor.La cage est Insérée a l'intérieur
d'un circuit magnétique constitu¢ de disques en toles empilés sur l'arbre de la machine. Les
conducteurs sont réalisés par coulage d'un alliage d'aluminium ou par des barres massives de
cuivre préformées et frettées dans les tdles du rotor.

Généralement, il n'y a pas ou tres peu d'Isolation entre les barres rotoriques et les tdles
magnétiques, mais leur résistance est suffisamment faible pour que les courants de fuite dans
les toles soient négligeables, sauf en cas de rupture de barre Le moteur a cage d'écureuil est un

type de moteur asynchrone a courant alternatif, caractérisé par sa simplicité de construction,
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sa robustesse et son cotit Inférieur par rapport au moteur a rotor bobiné. Il est largement utilisé
dans l'industrie et représente la majorité des moteurs asynchrones en service

Cependant, il présente des performances médiocres au démarrage, avec un courant élevé
et un faible couple, Pour pallier ce probléme, deux autres types de cages ont été¢ développés :
le rotor a double cage et le rotor a encoches profondes.

Les progres de l'électronique de puissance permettent également d’améliorer le
démarrage et le fonctionnement des moteurs a cage d'écureuil grace a 1'utilisation d'onduleurs
a fréquence variable [5].

Téles magnetiques du rotor

Conducteurs rotoriques (barres) \ qomegs

Anneaux de court-circuit

Figure (I.4) :Vue schématique en perspective du rotor.
1.5.2.2 Rotor bobiné:

Le moteur a rotor bobiné posseéde un bobinage triphasé reli¢ en étoile et branché a trois
résistances externes a 1’aide des bagues collectrices. Ce type de moteur s’avere plus coliteux
que le moteur a cage d’écureuil. Cependant, il présente les avantages suivants : - Le couple de
démarrage est plus €levé, - Il est possible de régler la vitesse du moteur a 1’aide de résistances

extérieures (rhéostats), - Le courant de démarrage est plus faible lorsqu’on ajoute un rhéostat

[6].

Figure (I.5) : Rotor bobiné.

1.6 Hypothéses de travail :

L’¢étude de la modélisation de la machine asynchrone repose sur plusieurs hypothéses

simplificatrices, notamment l'entrefer constant, l'effet des encoches négligé, ’influence de
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l'effet de peau et de 1'échauffement non prise en compte, la distribution spatiale sinusoidale
des forces magnétomotrices d'entrefer, les pertes ferromagnétiques négligeables, et le circuit
magnétique non saturé et a perméabilité constante.

Ces hypotheses simplificatrices ont des conséquences importantes, telles que 1'additivité
des flux, la constance des inductances propres, et la loi de variation sinusoidale des
inductances mutuelles entre les enroulements statoriques et rotoriques en fonction de I'angle
¢lectrique de leurs axes magnétiques. La modélisation est une étape cruciale pour concevoir
des systemes de commande performants et adaptés aux variateurs de vitesse [7].

1.7 Modélisation d’une machine asynchrone :

On a représenté au stator trois bobinages, dont les axes sont décalés de 120°, et trois
autres au rotor, parcourus chaque fois par un systéme de courants triphasé. Par convention, les
bobinages sont alimentés par un systéme de tentions triphasé sinusoidal direct [8-10].

On peut considérer la machine asynchrone triphasée comme représentée par les

bobinages de la figure (1.6).

Figure(1.6) : Représentation schématique d’'une machine asynchrone triphasée.
1- Partie fixe : Stator. 2- Partie mobile : Rotor. 3- Entrefer constant.
I.7.1 Les équations de la machine asynchrone dans le référentiel (A, B, C) :
1.7.1.1 Equations électriques :
De la figure (1.6), les équations électriques du modele de la machine asynchrone
triphasée s’écrivent respectivement par le stator avec 1’indice (s) et le rotor avec ’indice (r)

comme suit [3]
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[Vsa Ry O 0 Iss bss

Vin|=10 Rs O|-]is|+ d)sb (13)
[ Vi L 0 0 R lsc ¢sc

[Via] R, 0 0 lrq ¢rs 0

Vib|=10 Rr 0 ] Ny | + ¢rs] = [ ] (L4)
-Vrc . 0 0 Rr irc ¢rs 0

Avec :

Vi et ¢ sont respectivement la tension, le courant et le flux.
R etR, sont respectivement la résistance du stator et du rotor.
1.7.1.2 Equations magnétiques

Les hypothéses que nous avons présenté précédemment conduisent a des relations
linéaires entre les flux et les courants.
_lsa

[qbsa‘ [ls My My M; M; le bsb
= M

¢sb ls s MZ Ml M3 i (IS)
¢sc Ms Ms ls M3 MZ Ml l:z

i

_isa_

[
¢)ra Ml MZ M3 lr Mr Mr L-Sb
bwp|=|M3 My M, M, I, M, isc (L.6)
¢rc MZ M3 Ml Mr Mr lr i:z

i,

Avec :
L, . inductances propres d’une phase statorique et rotorique.
M, M, : inductances mutuelles entre deux phases statoriques et celles rotoriques.

Mq,M,,M3: inductances mutuelles instantanées entre une phase statorique et une phase

rotorique.
cosi{h) ]
2m
[ ] |cos’< 9 — ?)l (L7)
cos” 6 + )J

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

La matrice des flux réels fait apparaitre deux sous matrices d’inductances :

[¢sabc ] = [Ls][isabc ] + [Msr][irabc] (18)
[d)rabc] = [Mrs][isabc] + [Lr][irabc] (L9)
Avec:
I, M, M,
[LZ] = [Ms ls Ms]
' M, M, I
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L. M, M,
[Lr] = [Mr lr Mr]
M, M, I

[ cositp)  cosi{+2)  cosif— 2?”)]
[My,] = [My]" = Mo| cosi{—2)  cosifp)  cosi® + )
cosi + %) cosifp —Z)  cosi(h) J
1.8 Transformation de PARK :
La transformation de PARK permet le passage du systéme triphasé au systéme biphasé
en faisant correspondre aux variables réelles leur composante homopolaire, directe et en

quadrature [11].

e

Figure (1.7) : Passage du systeme triphasé au systéme biphasé et inversement.

0, : représente I’angle instantané entre la phase de 1’axe x, et ’axe u.

dby <. . . \ , . . \
w, = d—t“: Vitesse angulaire de rotation du systeme d’axes biphasés par rapport aux systémes

d’axes triphasés.
Selon la figure (1.7) la projection du vecteur (V;,,Vs;,,V;.) sur ’axe biphasé nous donne :

V,, = %(Vsa - cosiB, + V,, - cosi®, — 2?") + Vi - cosit, — 4?”))

. (L10)

v, = %(Vsa . sinf@, + V,, - siniEEQBS — 2?") + Vie - Sin@@a - ?))

2 ) . . .
Le terme « 3 » exprime le passage du systéme triphasé au systéme biphasé.

On ajoute I’expression homopolairelV,, a 1I’équation (I.10) pour équilibrer la transformation :
1
Vso :§'(Vsa+Vsb +Vsc) (L11)
La composante homopolaireV, est nulle pour les systémes triphasés équilibrés. D’apres

les équations (I.10) et (I.11) on trouve :

Veu Vea
Vo | = [P(05)] Vo (1.12)
Vso Vee
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Le passage du systéme triphasé au systéme biphasé s’obtient a partir de la matrice [P(6,)].
[ cos(6,) cosith, — 2?”) cosih, — 4—”) ]
A o 2 4
[P(6,)] = §| —sini{8,) —smifEGBa - ?”) —sm“(H — ?”)i (L.13)
| 1 1 1 |
2 2 2

Les composantes triphasées sont obtenues a partir des variables biphasées (V;,,Vs,)

comme suit :
Vea Veu
Vip | = [P(6)] 7" | Ve (1.14)
Vee Vso
La matrice inverse de la transformation de Park est donnée par :
I[ cos 6,) —siniB,) %]l
2 — 2 o 2 1
[p(6)]7" = §|C°Si55€9a — ?”) —sm:.ﬁé@a - ?”) Ei (L.15)
i 4 ol 4 1
[cos=.ff€9a - ?n) —sm=.ff€0a - ?”) o

1.8.1 Equations électriques :
La transformation de PARK consiste a appliquer aux courants, tensions et flux, un
changement de variable faisant intervenir I’angle entre I’axe des enroulements et I’axe (u, v).

Les équations (1.3) et (I.4) donnent alors lieu au systéme suivant apres le développement

du calcul :
V;v]_[ R] [lsu] @ ij‘;] [a()) 0l iﬁiﬁ] (L.16)
F A R PP S R A B

1.8.2 Equations magnétiques :

De méme, les équations (1.5) et (1.6), et apreés le développement mathématique on

obtient :
¢su] [Ls M ] [isu]
= | [.18
0 IV T (118
¢ru] [Ls M ] [iru]
= . I.19
el ~ 1M L] i, @19
L, =1 s :inductance propre cyclique du stator ;
L, =1, : Inductance propre cyclique du rotor ;

M = > Mo : Inductance mutuelle cyclique entre stator et rotor.

1.8.3 Equation électromagnétique :
Le couple électromagnétique est exprimé par quatre formules selon le choix des

variables d’états (flux statorique/rotorique et courant statorique/rotorique).
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Ce = p[¢su isv - ¢sv isu]
Ce = p[d)rv iru - d)ru irv]
M . .
Ce = pL_S [¢su lry — ¢sv lru] (120)

M . .
kCe = pL_r [(pru lsy — ¢r17 lsu]

1.8.4 Equation mécanique :

L’¢étude du comportement de la machine asynchrone aux différents régimes de
fonctionnement en particulier, le régime transitoire met en évidence 1’équation du mouvement

définie comme suit :

JEQ+fQ=C ¢ (L21)

Avec :

J : moment d'inertie.

f : Coefficient de fortement.

C,: Couple résistant imposé par la charge mécanique.
C,:Couple électromagnétique.

Q: Vitesse mécanique de rotation, Avec w=pQ
L.9Définition des différents référentiels :

I1 existe différentes possibilités pour le choix de I’orientation du repére d’axe (u, v) qui
dépendent généralement des objectifs de I’application. Le choix se raméne pratiquement a
trois référentiels orthogonaux figure (1.8).

— Référence des axes (a, ) : systéme biphasé a axes orthogonaux (6, = 0)
— Référence des axes (d, q) : systéme biphasé a axes orthogonaux (6, = 6;)
— Référence des axes (X, y) : systéme biphasé a axes orthogonaux (6, = 6,)
L’angle 6, est une position quelconque d’observation que 1’on peut choisir de trois

manicres différentes [9].

br

Figure (1.8) : Définition des axes réels du moteur asynchrone triphasé par rapport aux

différents référentiels
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6,

Wg = —= Vitesse ¢lectrique de rotation du repere 1i€¢ au champ tournant.
do, . , . .
Wy =—= Vitesse ¢lectrique de glissement.

do . . . .
w = — : Vitesse ¢électrique de rotation du rotor par rapport au stator.

dt
1. Référence (a,p) :

Les équations ¢lectriques prennent la forme suivante :

V _ ¢sa]
Vsﬂ] [ R] [lsﬁ] dt ¢s[§ (122)
¢T‘C{:| ¢ra]
Vr[)’] [0 R ] [lrﬁ] dt | prg [—w 0 ¢ (123)
2. Référence (x,y) :
Les équations électriques prennent la forme suivante :
lsx (nbsx] 0 —w .[d)sx]
] [ &)l & ol tlo 01 o 124
d)rx
)=o) o] vls] 029
3. Référence (d, q) :
Les équations ¢électriques prennent la forme suivante :
Vsd] [Rs O] [isd] d d)sd] [0 _(Us] [d)sd]
— i £ 1.26
Vs 0 R lsq +dt d)sq + Wg ¢sq ( )
V d ¢rd] [O _wr] [d)rd]
= [.2
=5 =) i lol+ Lo, brq @27

Ce référentiel est souvent utilisé dans 1’étude de 1’alimentation des moteurs asynchrones

a fréquences variables, comme il est utilis¢ notamment dans la commande des machines

¢lectriques dans les systémes en boucle fermée ou les grandeurs a contrdler sont

obligatoirement continues.

1.10 Mise en équations d'états :

Une machine asynchrone alimentée en tension, a comme variables de commande, les

tensions statoriques Vg, et Viget comme perturbation le couple résistant C,.. Notre étude sera

représent€ par les courants statoriques et les flux rotoriques(isy,isg, Prq, Prp) comme

variables d'état. Apres I’arrangement des équation (1.18), (I.19), (1.22) et (I.23) on obtient :

digg

+M.d¢i
dt

L, dt

(Viy = Rgigq + 0L -

_ . dls[ﬁ’ M d¢rﬁ
Vsﬁ—Rlﬁ-l-O'L' +ET

M ¢ra
Vra:_ sa+ ¢ra+w¢r/3+ =0

dd)rﬁ

=0

\Vrﬁ = _Elsﬁ w¢ra + ¢rﬁ +

(1.28)
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Avec :
2
c=1- : Coefficient de dispersion.
L
T = ? : Constante de temps rotorique.
L
T = RT : Constante de temps statorique.

N

On peut écrire le systéme d’équations (1.28) sous la forme matricielle suivante :

[I'S(Z ] I’S(Z ]
= [C]. | + = D] I 56 I (1.29)
¢ra ¢ra
l¢rﬁ J l(nbrﬁ J
Avec :
" R, 0 0 07 - M 1
0 R, 0 0 ols 0 Z 0
(] Moy 2 D M
= - Wlet = —_
T T [DI=| 0 oLs 0 L
o M _, 1 0 0 1 0
i T, T, L0 0O 0 14
Ce systéme peut se métre sous la forme d’état :
X =AX +BU (1.30)
Avec:
[ ] [lsa isﬂ bra ¢rﬁ]Ti Vecteur d’état;
[U]=[Vs« Vsg 0 0]: Vecteur de commande
[A] : Matrice d’évolution d’état du systeme.
[B] : Matrice de systeme de commande.
En multipliant le systéme (1.29) par, [D]~! on trouve la matrice d’évolution [A]
B 1 1-0 1-o 1-0 7
-7+ %7) 0 wie o @
1 1—0 1-0 1—0
o - -G2)
_ Teo Ty M MT,
[A] = -[D]7'[C] = " o ’ ’
- 0 —-= —w
T, T,
M 1
0 T_r w — T_r |

Et la matrice de commande|[B] :

L o =™
Lso L,L,.o
_ 1 -M
[B1=[D]"'={ o 0
Lgo LsL,o
0 0 1 0
0 0 0 1
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I.11Simulation de la machine asynchrone :

L'objectif de 1'étude que vous mentionnez est d'établir un schéma bloc pour simuler une
machine asynchrone alimentée directement par le réseau triphasé [220/380V, 50Hz]. Les
parameétres de la machine asynchrone utilisée dans ce travail sont donnés en Annexe [A].

Pour simuler une machine asynchrone, il est possible d'utiliser un programme de
simulation qui teste différentes structures de commande et permet des choix modulaires des
différentes fonctions utilisées.

Les simulations peuvent étre effectuées en tenant compte des variations de parameétres et
en comparant les résultats aux modeles de référence.

I.11.1 Résultats de simulation :

Dans une premiere simulation, la machine asynchrone fonctionne a vide (couple = 0
N.m). Les résultats de cette simulation montrent plusieurs caractéristiques intéressantes:

1. La caractéristique de vitesse présente un accroissement presque linéaire et atteint une
valeur proche de la vitesse de synchronisme (157 rad/s).

2. Le couple électromagnétique pendant le régime transitoire est fortement oscillatoire, puis
se stabilise a une valeur nulle.

3. Les flux rotoriques se présentent sous formes sinusoidales d'amplitude presque constante
(1 Weber).

4. Les courants présentent des oscillations excessives au démarrage, mais apres le régime
transitoire, ces oscillations diminuent.

Ces observations sont importantes pour comprendre le comportement de la
machine asynchrone lorsqu'elle fonctionne a vide et pour développer des stratégies de

commande adaptées

Commande vectorielle - floue de la machine asynchrone 16


https://www.semanticscholar.org/paper/16e2209f34488116daa138b12c30348b30c536de
https://www.semanticscholar.org/paper/16e2209f34488116daa138b12c30348b30c536de

Chapitre I

Modélisation de la machine asynchrone

200

150 /
100

vitesse(rad/s)

o/

temps(s)

flux rotorique (Wb)

B ‘M’M\l\N\\|\\N\\\i\N\l\\H“\\\N1\\HH\“\N\H\H|HWH

“““ |
\\\N\\\\Ml\\H“\Hh“\H\H\\\h“\N\H\MHHNH
\\\\\\H}\\\\M\\\H!\\\\h“\\N\H\MHNH\MMH\H
\H\JHl\\\N\\JHl\\\\H“\JH\NHH\M\WNM\

\N\\»\\H\\\H]\\»|N“\NMHHH\HM
I
\\H\\\\!H\\\\N\\\N\\M\H\HNH|HHH
\NJ\\IH\\\\NJH\W\H\M\INHWH

\\ il
I
\h\HH\!\H\\\HH“HHH\WHHNMH
lN\\JHI\\N\\\M\\\N\H\M\\N\H\H

|

i
il
\M\\\H!\\HM\\\N\\\\M\HNH\MHHNM
I

temps(s)

‘\“\NlN\\!\\N\H\\N\\!\\N\N\N\N\\\H\\H\W\\W
) "H\\H\J\\IH\\H\MHIH\HH\M\I\W\N\
20 f

courant statorique (A)

courant statorique (A)

Pour un deuxiéme essai, on réalise un démarrage a vide (C =0) et a I’instant (t=2s), on

applique une charge (C.=5 N.m), les résultats de simulation sont regroupés dans la
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Figure (I.9) : Résultats de simulation de la machine asynchrone a vide

figure(I1.10).

Dans ce cas on remarque une décroissance de la vitesse qui se stabilise a la valeur

157(rad/s), le couple électromagnétique rejoint la valeur qui compense le couple résistant

appliqué et présente ainsi une bonne poursuite a la valeur de référence.

Les flux rotoriques conservent leurs formes avec une légére diminution de ses modules, les

courants statoriques présentent une augmentation d’amplitude due a 1’augmentation de la

charge.
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Figure (I.10) : Résultats de simulation de la machine asynchrone en charge
1.12 Conclusion :

Dans le premier chapitre, vous avez étudié¢ le modele de la machine asynchrone associée
a une source d'alimentation sinusoidale en utilisant les équations de la machine généralisée.
Vous avez validé le modele et vérifié la validité des simulations effectuées par MATLAB en
passant du systéme réel triphasé au systéme biphasé lin¢aires de PARK.

Les résultats obtenus montrent la validit¢ du modéle de PARK pour une machine
asynchrone, qui est largement utilisé pour décrire I’évolution d'un démarrage direct sur un
réseau standard. Cependant, la machine seule ne répond pas toujours aux exigences des
systemes d'entrainement a vitesse variable. Pour atteindre de hautes performances dans le
régime dynamique, une technique de commande est introduit dans le deuxiéme chapitre,

appelée la commande vectorielle.
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Chapitre 11 Commande vectorielle de la machine asynchrone

Commande vectorielle de la machine asynchrone

I1.1 Introduction :

La commande vectorielle a été introduite il y a longtemps, cependant, elle n'a pas pu
étre implantée et utilisée réellement qu'avec les avancés en microélectronique. Le but de la
commande vectorielle est d'arriver a commander la machine asynchrone comme une machine
a courant continu a excitation indépendante ou il y a un découplage naturel entre la grandeur
commandant le flux (le courant d'excitation), et celle liée au couple (le courant d'induit). Ce
découplage permet d'obtenir une réponse tres rapide du couple.

Le présent chapitre consiste a introduire le principe de la commande vectorielle par
orientation du flux rotorique, puis son application au modele de la machine asynchrone en
faisant le réglage des grandeurs de la machine par des régulateurs de type PI. Finalement, on
présentera les résultats de simulation avec des tests de robustesse.

I1.2 Principe de la commande vectorielle :

Le principe de la commande vectorielle a flux orienté pour les machines électriques,
telles que les machines asynchrones, consiste & décomposer les courants statoriques en deux
composantes orthogonales, l'une contrélant le flux (i;;) et l'autre contrdlant le couple
¢lectromagnétique (i, ), Le reférentiel (d, q) li¢ au champ tournant est choisi de maniére a ce
que l'axe (d) coincide avec la direction du flux et I'axe (q) coincide avec la direction de la
composante donnant le couple électromagnétique [12].

I1 existe trois types de commande vectorielle a flux orienté selon la nature du flux : [7]
1. Commande vectorielle a flux rotorique orienté.
2. Commande vectorielle a flux statorique orienté.
3. Commande vectorielle a flux de magnétisation orienté.

La commande vectorielle a flux rotorique orienté est la plus fréquemment utilisée, car
elle permet d’obtenir des équations du rotor complétement découplées dans le cas d'une
machine asynchrone non saturée. Le mode¢le vectoriel de la machine asynchrone est décrit par
les équations d’état de la machine représentées dans le repére 1ié au champ tournant rotorique.
La commande vectorielle permet d’améliorer les performances dynamiques et la robustesse
des machines asynchrones en assurant un controle précis de la vitesse et du flux. Pour mettre
en ceuvre une commande vectorielle a flux orienté, il est nécessaire de disposer d’un modele
mathématique précis de la machine asynchrone. Les observateurs d'état étendus, tels que le
filtre de Kalman étendu et le modele de référence adaptatif, peuvent étre utilisés pour estimer

les grandeurs mécaniques et magnétiques a partir de la mesure des courants statoriques.

Commande vectorielle - floue de la machine asynchrone 20



Chapitre 11 Commande vectorielle de la machine asynchrone

Vil et Vdret Vsaget

) ® Transformation p| Transformation

. ‘ p v

_ Découplage . (d.q) = (o.B) o (0.p) = (a.b.c) Sabe ref

v sql ref v d v
? # # 54 ref A P ref
(Drmf iy iy Tms

s 0

D «— Calcul Calcul ¢

¢ . . Ce 0.0,

, A A A

2 5 “' ISC(

i, < Transformation | Transformation .

« (da)e(@p) | | (ap)elabe) { b

1
5q

ig

Figure (IL.1) : Schéma de principe de la commande vectorielle.
I1.3 Types de la commande vectorielle:

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

I1.3.1. Commande vectorielle directe:

La commande vectorielle directe est une méthode de controle des moteurs asynchrones
qui permet de contrdler indépendamment le couple et le flux magnétique dans la machine.
Pour déterminer la position et la norme du flux (contr6lé par contre-réaction), il est nécessaire
d'utiliser des capteurs a effet Hall placés sur les dents du stator. Cependant, ces capteurs
présentent plusieurs inconvénients, notamment leur fragilit¢ mécanique, leur incapacité a
fonctionner dans des conditions séveres (vibrations, échauffements excessifs) et leur
fréquence variable avec la vitesse, nécessitant des filtres ajustables.

Les problémes associés aux capteurs a effet Hall incluent la non-fiabilité¢ de la mesure
du flux, les problémes de filtrage du signal mesuré, la précision médiocre de la mesure qui
varie en fonction de la température et de la saturation, et le colit de production élevé (capteurs
+ filtre) [13]. Pour utiliser une machine standard, les capteurs de flux doivent étre remplacés
par un estimateur de flux. La commande vectorielle directe est appliquée a la machine
asynchrone alimentée en tension avec un convertisseur. Les capteurs a effet Hall ont été
utilisés dans diverses applications, telles que la mesure des courants de Foucault pour le
controle non destructif des matériaux amagnétiques et la mesure de l'intensité du courant
¢lectrique et du facteur de puissance.

Cependant, leur utilisation dans les moteurs asynchrones présente des défis en raison
des inconvénients mentionnés précédemment. Une alternative a l'utilisation des capteurs a

effet Hall est 1'estimation du flux rotorique, comme décrit dans. L'estimateur de flux rotorique
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génere des vecteurs de flux rotorique a partir d'un vecteur de tension statorique, de la vitesse
rotationnelle du rotor et d'un vecteur de courant statorique. Cette méthode peut offrir une
meilleure fiabilité et précision de la mesure du flux par rapport aux capteurs a effet Hall.
I1.3.2 Commande vectorielle indirecte :

La commande vectorielle indirecte est une méthode de contrdle des moteurs
asynchrones qui ne nécessite pas l'utilisation d'un capteur de flux rotorique. Elle se base sur
deux groupes principaux pour estimer le vecteur de flux rotorique :

1. Le premier groupe obtient le vecteur de flux rotorique indirectement a partir des courants
et des tensions statoriques mesurées.

2. Le deuxieme groupe estime le vecteur de flux rotorique a partir de la mesure des courants
statoriques et de la vitesse du rotor, en se basant sur les équations du circuit rotorique du
moteur asynchrone.

L'inconvénient majeur de cette méthode est sa sensibilité a la variation des parametres
de la machine due a la saturation magnétique et la variation de température, surtout la

constante de temps rotorique 7, [14].
I1.4 Commande vectorielle directe de la MAS :

Les lois de commande sont obtenues en injectant les conditions de la commande
vectorielle (¢, = 0 et ¢,4 constante) dans les équations d’¢tat de la machine représentées

dans le repére li¢ au champ tournant :

_ digq . .
erd = 0oL “dr + Rilsq — wso-LSlsq T LTr T

digg . . M
Vsqg = 0L ” + wsolsisq + Riigq — Ew(Dr

A

IL1)

Ces expressions peuvent étre exploité telles quelles pour réaliser la commande
vectorielle mais elles ont un gros inconvénient : Vg, influe a la fois sur igy et iz, donc sur le
flux et le couple, il en est de méme pour V;,. On est alors amené a réaliser un découplage
entre les grandeurs [15].

I1.4.1 Principe du découplage :

L'objectif du découplage est de limiter ’effet d'une entrée a une seule sortie. Nous
pouvons alors modéliser le processus sous la forme d'un ensemble de systémes mono
variables évoluant en paralléle, les commandes sont alors non interactives. Le découplage par
compensation, nécessite I’introduction de deux nouvelles variables de commande Vg4 et Vgq

telles que :
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{Vsd = Vsdl — €sd (H 2)
Vsq = Vsql — €gq '
Avec :

. M
€sd = wso-lesq + LT ¢r

TiTr
_ , L M? .

€sq = _wso-lesd - Ews(pr + LT, lsq
Tel que :

esq f.e.m de rotation crée par iy,;.
esq -f.e.m de rotation crée par i, .

La Figure (I1.2) présente la reconstitution des tensions Vg, et Vy, a base des f.e.m ey et e :

€sd
Vea1 N s > Commande > ¢
+ vectorielle
J’_
V. + V;q La machine C
sq1l > > —» lem
- asynchrone
€sq

Figure (IL.2) : Reconstitution des tension Vg, et Vg, [7].

Ce découplage est bas¢ sur I'introduction de termes compensatoires €54 €t eg,. On peut
utiliser une estimation du flux réel ¢, pour calculer ez et eg,. La synthese des régulateurs
porte sur des systémes linéaires, mais une erreur ou une dérive sur les paramétres de la
machine provoquent une réapparition du couplage et de la non stationnarit¢ du systeme et
parfois méme sa déstabilisation. Il faut donc utiliser des régulateurs robustes.

Nous définissons ainsi un nouveau systeéme pour lequel :

_ digq .
Vsa1 = oLs dt + Visa

disq .
q1 = ULS dt + ylsq

(IL3)
Vs

Avec :

y=(Rs+£)

La Figure (I1.3) présente le nouveau systéme dans le repere (d-q) qui sont découplées.

Vsdl 1 .
> —» lgg
y +0oLgs
Vsql 1 .
> ———— lsg
y +0lgs

Figure (IL.3) : Commande découplée - Expressions de izq et iy, .
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I1.4.2 Schéma bloc de la commande vectorielle directe :
Ce schéma bloc de la commande vectorielle par orientation du flux rotorique démontre la
structure complexe et les différentes étapes nécessaires pour assurer un contrdle précis et

dynamique de la machine asynchrone.

¢ref
4>®—> Pl —>®—> PI; >
'Y A Vs Q
r Lsd Découplage dq
— C
-Qref Vs . B a em
—> > PIQ > PIl >
Q Isq
ap
dq

Figure (I1.4) : Schéma bloc de la commande vectorielle.
I1.5 Dimensionnement des régulateurs :
Dans le cas de notre étude, on se limite d'utiliser la technique du contrdle PI pour le
réglage du courant, de la vitesse et de flux [2, 7, 16].

IL.5.1 Régulateurs des courants statoriques isg et iy, :

Le découplage proposé par 1’équation (I1.3) permet d'écrire :

e - __1 (I14)

Va1 Yy + olLgs

L (IL5)

Vsq1 Yy + olLgs

Nous souhaitons d’obtenir, en boucle fermée, une réponse de type ler ordre. Soit un

régulateur proportionnel intégral de fonction de transfert :
PI(s) = K, + K— (IL.6)

Nous pouvons représenter le systéme en boucle fermée par la figure (I1.5).

isd *(isq *) Vsdl (Vsql) isd (isq)

PI > >
+ y +oLgs

Figure (IL.5) : Régulation des courants en boucle fermée.

La fonction de transfert en BO sera :

BO,(s) = ;‘—(’;—”s +1) (=) (IL7)

y+o Lgs

Commande vectorielle - floue de la machine asynchrone 24



Chapitre 11 Commande vectorielle de la machine asynchrone

Par compensation de pdle ce qui traduit par la condition :

P =S
= (I1.8)
La fonction de transfert en boucle ouverte s'écrit maintenant :
k;
BE.(s) = o (I1.9)

En boucle fermée la fonction de transfert s’écrit :

1
Tis +1

BE.(s) = (I.10)

Avec :

_Y
Ti—k_

En combinant les deux équations (I1.8) et (II.10), Les coefficients des régulateurs des

composantes du courant seront donnés par :

k=
k= ol (IL.11)
T
I1.5.2 Régulation du flux rotorique :
L’orientation du flux rotorique nous permet d’écrire a partir de les équations (II.1)
$r - _M (IL.12)

isg  Tps+1
Nous souhaitons obtenir en boucle fermée une réponse de type ler ordre. Nous pouvons
représenter le systéme en boucle fermée par la figure (11.6).

* .
¢T l sd ¢r

PI
+ 14+ Ts

v

»
»

Figure (I1.6) : Régulation du Flux rotorique en boucle fermée.

La fonction de transfert en BO sera :

_ki(kp M
BO.(s) ="~ (ki s+ 1) (Trm) (IL13)
La compensation de pdle nous permet d’avoir la condition suivante :
T, = S0 (IL14)
ki(;b

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

BOy(s) = 22 (IL15)
Donc, la fonction de transfert en boucle fermée s'écrit :
1
BF4(s) = m—— (I1.16)
Avec :
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1

T =
¢ Mk

A partir des conditions (II.14) et (I1.16), les paramétres du régulateur de flux sont :
1

kid) - M‘[¢
T (11.17)
kp¢= MT¢

I1.5.3 Régulation de vitesse :
La chaine de régulation de vitesse par un régulateur PI peut étre représentée par le

schéma fonctionnel de la figure (IL.7).

0 KLQ
7 Koo + =

v

f+]s

Figure (I1.7) : Schéma fonctionnel de régulation de la vitesse.

Nous avons a partir du schéma fonctionnel:

Q=— ]s+1 —— (Co—Cy) (IL.18)

Avec I'utilisation du régulateur PI classique, Q s’écrit :

1 Kp1S+K11

o @, —Q)=—q¢ (IL.19)

JS+f

La fonction de transfert en boucle fermé du schéma

o Kpigiq
— = ; 2’% ; (11.20)
ref S +(K11 +K11)S
L’identification du dénominateur a la forme canonique, donne :
J L
K Wi .21
Koo \ f _p 4 L 2 (IL.21)
Ki1  Kin Pk~ w,

I1.5.4 Mode Défluxage :

Plusieurs applications, plus particuliecrement la traction ¢électrique, exigent un
fonctionnement en survitesse a puissance constante. Or, pour assurer un tel fonctionnement,
dans le cas d’un entrainement a vitesse variable utilisant un moteur asynchrone, une tension
¢levée a I’entrée est requise [17]. Pour contourner cette sur demande en tension, on réduit le
flux de référence aux vitesses €levées. De plus, pour optimiser la demande du courant de
magnétisation de la machine a induction, il est nécessaire de dé fluxer de maniere a offrir a la

machine le flux dont elle a besoin pour produire son couple maximal sans aucune violation
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des contraintes thermique imposées sur la machine et sur les composants de puissances du

convertisseur.

Le principe de dé fluxage consiste @ maintenir le flux rotorique constant et égal au flux

nominal et en le faisant varier sur une plage pour les vitesses supérieures a la vitesse nominale

pour | Q | .
(I)r_ref:d)r_nom : pour | Q | S‘(Zn_nom Qnom
Qnomq)r_nom
(I)r_ref = T
Avec :

&, .+ Flux rotorique de référence.

r_ref*

®, ,om: flux rotorique de nominal.

r_nom*

O, Vitesse de référencé .

®],om:: Vitesse de rotation nominal

i Cln Q(r-.;.df 5]

Figure (I1.8) : Opération en mode dé fluxé.
I1.6 Résultats de simulation :
Afin de montrer les résultats obtenus par simulation de la commande vectorielle directe
en tension. Nous avons simulé le systéme dans d’différents cas de fonctionnement tels que la
variation de charge, de la vitesse et la variation paramétrique en I’occurrence la résistance

rotorique.

Wre

g ondulewr

machine

phr s ;
h m
: @J asynchrone
[l Bloc de vitesse: —
Dﬂ
muduie fﬁ
Out? it 1—- -.-.-[isd]

Figure (I1.9) : Schéma d'une commande vectorielle directe du flux d'une MAS

11.6.1 Simulation avec variation de la charge :
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Les résultats de cette simulation montrent que pour la variation de charge Figure (I1.10),
les grandeurs telles que la vitesse, le couple, les flux et les courants sont influencés par cette

variation d’ou le systéme est parfaitement commandé.
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Figure (I1.10) : Simulation avec variation de la charge.
I1.6.2 Simulation avec variation de la vitesse :
Les résultats de simulation obtenus pour la variation de la vitesse (Q..f =157, -157, 50
rad/s) de la Figure (II.11) montre que cette variation entraine une variation de la fréquence

statorique ce qui in flux sur les courants, les flux, et le couple électromagnétique.
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Figure (I1.11) : Simulations avec variation de vitesse.

I1.7 Conclusion :

La commande vectorielle est une technique de commande de machines électriques qui
basée sur la décomposition du courant statorique en deux composantes : une composante
magnétique (flux) et une composante de couple. La commande vectorielle peut étre directe ou
indirecte, selon la maniere dont le flux de la machine est controlé.

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

de résistance rotorique et statorique.
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Les résultats montrent que la commande vectorielle est sensible a la variation

paramétrique.
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Commande vectorielle - floue de la MAS

II1.1 Introduction :

Dans ce chapitre, nous aborderons le concept général et la théorie fondamentale de la
logique floue. Cette approche englobe des éléments de la théorie des possibilités qui
impliquent ’utilisation d’ensembles d’appartenance appelés ensembles flous pour caractériser
les différentes grandeurs du systéme a contrdler, ainsi que le raisonnement flou qui repose sur
un ensemble de régles floues établies grace a I’expertise humaine. La manipulation de ces
régles permet de générer une commande appropriée ou de prendre une décision [ 18]. Ensuite,
nous décrirons les concepts généraux, ainsi que 1’architecture algorithmique et structurelle
d’un systéme de commande floue. Nous mettrons 1’accent sur les travaux de référence [19],
[20].

— La fuzzification
— Les inférences floues
— La défuzzification
I11.2 Historique et principe de la logique floue :

L'imposition de contraintes strictes sur les performances des équipements industriels
nécessite la recherche d'un fonctionnement optimal des systémes. L'approche classique de
I'automatique (approche algorithmique) consistait a construire un modele mathématique du
systéme & controler. A partir de ce modéle, une commande était déterminée (PID, commande
par retour d'état, commande optimale, etc.) afin de conduire le systéme vers des états
souhaités tout en respectant les critéres de performance [21].

La logique floue (fuzzy logic) est d'une grande actualité aujourd'hui. En réalité, elle
existe depuis longtemps et son développement peut étre divisé en trois €tapes. Les paradoxes
logiques et les principes de l'incertitude d'Heisenberg ont conduit, dans les années 1920 et
1930, au développement de la logique a valeurs multiples ou logique floue. En 1937, le
philosophe M. Black a appliqué la logique continue, basée sur une échelle de valeurs variées
(0, 1/2, 1), pour classer les éléments ou symboles [22].

A partir des années soixante, le célébre automatisme Zadeh a considéré que cette
approche pouvait étre applicable aux systémes complexes en raison de leur nature incertaine.
En effet, obtenir un modéle mathématique précis et facilement exploitable s'avere parfois
difficile. Cette constatation a été a l'origine du développement des commandes basées sur la
logique floue. L'auteur s'est ainsi intéress¢ aux regles floues, etc. Il a introduit la notion de
sous-ensembles flous et a jeté les bases d'une nouvelle théorie [23]. Cette approche repose sur

la représentation des connaissances des experts pour décrire 1'état du systéme, ainsi que sur
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I'idée d'étendre la notion d'appartenance, habituellement traduite par "oui" ou "non", aux
critéres tels que "peut-Etre", "sans doute" ou "a peu pres".
II1.3 Domaine d’application :
Les systémes flous ont trouvé une large gamme d'applications dans des domaines tels
que l'industrie, la gestion et la médecine. Parmi ces applications, on peut citer [24], [25]:
— Systémes audiovisuels (appareils photo autofocus, caméscopes a stabilisation d'image,
photocopieurs, etc).
— Appareils électroménagers (lave-linge, aspirateurs, autocuiseurs, etc).
— Systémes autonomes mobiles
— Systemes de transport (trains, métros, ascenseurs, etc) .
— Systémes de controle et de commande dans divers secteurs industriels tels que la
production, la transformation, le traitement de produits et de déchets.
— Systémes d'autoroute automatisés : direction automatique, freinage et régulation de

l'accélérateur pour les véhicules.
— Robotique : controle de la position et planification des trajectoires.
I11.4 Théorie de la logique floue :
I11.4.1 Les sous-ensembles flous :

La logique floue est basée sur la théorie des ensembles flous, qui différe généralement
de la théorie des ensembles classiques. Dans ce contexte, les termes "sous-ensembles flous" et
"ensembles flous" sont utilisés de manicre interchangeable. Les ensembles classiques sont
également appelés ensembles nets, par opposition aux ensembles flous, tandis que la logique

classique est également connue sous le nom de logique booléenne ou binaire [26].

Figure (I11.1) : Fonction d’appartenance caractérisant un ensemble classique (a) et d’un
ensemble floue(b)
I11.4.2 Les opérations de base sur les sous-ensembles flous :
La théorie mathématique sur les sous-ensembles flous définit de nombreuses opérations
dur ces sous-ensembles et sur les fonctions d’appartenances qui rendent ces notions

utilisables. Nous allons présentons ici les opérations de base cette théorie [27].
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Le complémentaire de A, par la fonction d’appartenance : p(A)=1 —u(A)
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Figure (I11.2) : Fonction d’appartenances.
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Le sous-ensemble A et B, par la fonction d’appartenance :(ANB)=min (u(A), W(B))

LIS

¥

(=1 —-
i
i
i
1
I
i
i

Y

Y

Figure (II1.3) : Intersection des fonctions d’appartenances.
Le sous-ensemble A ou B, AUB, par la fonction d’appartenances :(AUB) =max (u(A), w(B))
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Figure (I11.4) : Union des fonctions d’appartenances.
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Ces définitions sont couramment utilisées, mais parfois, d'autres définitions peuvent étre
plus appropriées pour certains cas. Par exemple, l'intersection peut étre définie comme le
produit des fonctions d'appartenance, tandis que 1'union peut étre définie comme la moyenne
arithmétique des fonctions d'appartenance. Ces différentes techniques de calcul permettent
une grande capacité d'adaptation pour les raisonnements flous [26].

I1L.5 Les étapes de la logique floue :
II1.5.1 Fuzzification :

Un ensemble flou est caractérisé par sa fonction d'appartenance, qui joue un role
similaire a celui de la fonction caractéristique en logique classique. La fonction
d'appartenance permet de mesurer le degré d'appartenance d'un élément a I'ensemble flou. En
général, la fonction d'appartenance d'un ensemble flou est notée pA(x), ou x est I'argument
qui se rapporte a la variable caractérisée, et A est l'indice qui indique I'ensemble concerné
[26].

Les fonctions d’appartenances peuvent avoir différentes formes :

— Fonction d’appartenance triangulaire (figure 111.6.a) :

x—

Q

a<x<b

s o
|
Q

bea b<x<c (IH‘I)

0 ailleur

Q

Q

— Fonction d’appartenance trapézoidale (Figure I11.6.b) :

:%a a<x<bh
1 b<x<c
_ = 1.2
2 c<x<d (2
b—a
0 ailleur
— Fonction d’appartenance gaussienne (Figure I11.6.c) :
N2
u(x) = EXP [(%) ] avec — o < x < +w (II1.3)
La figure (II1.6) représente les formes de ces trois types de fonction d’appartenance.
A A : A
pa(x) 1A(X) ()
0a b ¢ x 0a b ¢ d x 0 2 § X
a) Forme triangulaire b) Forme trapézoidale qLriime gibasnns

Figure (II1.5) : Différentes formes de la fonction d’appartenance
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II1.5.2 Variable linguistique :

Effectivement, le concept de fonction d'appartenance permet de définir des systémes
flous en utilisant le langage naturel. La fonction d'appartenance joue le role de lien entre la
logique floue et les variables linguistiques. Cette notion a été expliquée précédemment [26].
I11.5.3 Les régles floues :

I11.5.3.1 Inférence floue :

Les régles floues permettent de déduire des connaissances sur I'état du systéme en
fonction des qualificatifs linguistiques fournis lors de I'étape de fuzzification. Ces
connaissances sont ¢galement exprimées sous forme de qualificatifs linguistiques [28].

En général, les regles floues sont dérivées des expériences acquises par les opérateurs
ou les experts. Ces connaissances sont ensuite traduites en régles simples pouvant étre
utilisées dans un processus d'inférence floue. Par exemple, si un expert énonce la reégle "si la
température de I'eau est chaude, alors ajouter de 1'eau froide", le systéme utilisera une régle du
type "si p alors q" [26].

I11.5.3.2 Traitement numérique de ’inférence :

Lors du réglage par logique floue, une valeur de commande est fournie pour chaque

ensemble de variables physiques d'entrée.

Par exemple, pour la regle :

Si pAl(x1) est le degré d'appartenance de x1 a Al et uA2(x2) est le degré d'appartenance de
x2 a A2, en combinant ces deux valeurs, on obtient la valeur a assigner a I'ensemble flou de
sortie A3 [29].

Il existe plusieurs méthodes pour effectuer les opérations qui combinent les valeurs
d'entrée et de sortie, appelées méthodes d'inférence. Les méthodes les plus couramment
utilisées sont :

— Meéthode d'inférence MAX-MIN

— Meéthode d'inférence MAX-PROD

— Meéthode d'inférence SOMME-PROD [27]
Dans notre cas, nous utiliserons la méthode d'inférence MAX-MIN.
I11.5.3.3 Méthode d’inférence Max-Min :

Cette méthode réalise I'opérateur « ET » par la fonction «Min », la conclusion «
ALORS » de chaque regle par fonction « Min » et la liaison entre toutes les regles
(opérateur « OU ») par la fonction Max [30] .

La dénomination de cette méthode, dite Max-Min ou « implication de Mamdani », est

due a lafagon de réaliser les opérateurs ALORS et OU de I’inférence [30].
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ET ALORS

ou Max  ——>

Sw

Figure (I11.6) : Exemple d’inférence Max-Min
I11.5.4 Défuzzification :

Cette étape consiste a réaliser I’opération inverse de la fuzzification, c'est-a-dire,obtenir
une valeur physique de la sortie a partir de la surface obtenue, plusieurs méthodes de
défuzzification existent. Comme pour tous les opérateurs flous, le concepteur du systéme ou
doit choisir parmi plusieurs définitions possibles de défuzzification [26].

Les plus utilisées sont :
— Méthode du maximum.
— Me¢éthode de moyennes des maximums.
— Méthode du centre de gravité.

La méthode du centre de gravité plus utilisée. Cette méthode consiste a trouver le centre
de gravit¢ de la surface obtenue. L’abscisse du centre de gravité de la sortie peut se

déterminer a 1’aide de la relation générale [31], [29] :

_ Juxp@ydx _ XLy xip(x)
XG - fu,u (x)dx - E?:l“(xi) (III4)

Avec :

w(xi) : Le degré d’activation et x; La régle pour les données x,
0.8
0.7

0,6
0,5

0.4
0.3
0,2

Degré d'appartenance

0,1

O
o 5 10 15 16.64 20

Motation

Figure (I11.7) : La méthode du centre de gravité.
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I11.6 Application de la logique floue a 1a commande du moteur asynchrone :
I11.6.1 Commande par logique Floue :

Contrairement aux techniques de réglage classiques, le réglage par logique floue ne
repose pas sur des formules ou des relations mathématiques précises et déterminées. Au lieu
de cela, il utilise des inférences basées sur plusieurs regles floues qui manipulent des
opérateurs flous tels que ET, OU, ALORS, etc., appliqués a des variables linguistiques.

I11.6.2 Correcteurs flous a base de PI :

La premicre étape consiste a définir la base du régulateur, c'est-a-dire le moteur flou. La
sortie de ce moteur, notée SPD, peut étre définie a partir des fonctions kp et kd, qui
représentent respectivement les gains de l'action proportionnelle et dérivée du moteur [32].
Spa = K(e.de)e + K;(e.de)de (I1L.5)

Cette équation peut étre réécrite en définissent des fonctions ket k, de I’erreur e

et lavariation de I’erreur de.

1 de(t)
G dt

Spa =G (% + e(t)ky (e, de) + ks (e, de)) (I1L.6)

Pour mettre en place un régulateur de type PI, il suffit d'intégrer la sortie du moteur
flou. En notant SPI la sortie du régulateur flou de type PI, on obtient :

Spi = [ Spadt (I11.7)
I11.6.3 Principe et structure de la commande :

Le contrdleur flou utilis¢ est de type Mamdani, qui prend en entrée l'erreur (e) et la
variation de l'erreur (de). Le schéma bloc de la structure de commande est illustré par la figure

suivante:

A B

Out
Fuzzy Logic Integrator
Controller

Figure (I11.8) : Schéma bloc d'un régulateur flou
I11.6.4 Les entrées floues :

Dans notre systéme on a deux entrées et une seule sortie (figure I11.9) :

Unttled

{mamdani)

-~
____
————
resultats

Figure (I11.9) : Création d'entrées et sortie.
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I11.6.5 Les fonctions d’appartenances :
Les fonctions d'appartenance des entrées (¢) et (Ae), ainsi que de la sortie (ACem), sont
choisies avec des formes triangulaires identiques, chacune avec sept classes, et elles sont

définies sur l'intervalle [-1, 1], comme illustré dans la figure (I11.10).

B MM SN £ SP WP BP

Figure (I11.10) : Fonctions d'appartenances du contrdleur flou (entrées, sorties)
I11.6.6 Les régles d’inférence :
Le tableau (IIL.1) représente la table des régles du contréleur flou pour le systéme, ou
toutes les entrées de la matrice sont les ensembles flous de l'erreur (e) et de la dérivée de

l'erreur (de). La sortie de cette table est appelée "résultats".[12]

Erreur(e) La dérivé d’erreur (de)

BN MN SN V4 SP MP BP

BN BN BN BN BN MN SN Z
MN BN BN BN MN SN Z SP
SN BN BN MN SN V4 SP MP
Z BN MN SN V4 SP MP BP
SP MN SN Z SP MP BP BP
MP SN Z SP MP BP BP BP
BP z SP MP BP BP BP BP

Tableau (IIL1.1) : Régles floues relative au controleur flou.

Avec :
NB : négatif grand, NM :négatif moyen, NS : négatif petit, Z :zéro, PS : positif petit, PM :
positif moyen et PB :positif grand.
I11.7 Résultats de simulation :

Pour valider la commande floue appliquée a la machine asynchrone triphasée, nous
avons effectué quatre tests.

Dans le premier test, la machine a été soumise a une perturbation de couple de SN.m

dans point 2secondes. Les résultats sont afficher sur la figure (IIL.11).
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Figure (ITI.11) : Réglage floue de la vitesse par la méthode indirecte avec application d’une

charge C, =5 N.m durant point 2s.

Dans le deuxieme test, le sens de rotation a été¢ inversé de -157 rad/s a 157 rad/s a t=2s.

Les valeurs des gains du régulateur flou ont été choisies apres plusieurs tests d'ajustement. La

figure (III.11) illustre les courbes de vitesse, de couple et de flux rotoriques, ainsi que les

courants statoriques igs et ias, sur une durée de perturbation d'l seconde.
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Figure (I11.12) : Réglage flou de la vitesse par la méthode indirecte avecinversion du sens de
rotation a I’instant t=2s
Dans le troisieme test réglage de la résistance statorique :
Afin de tester sa robustesse (changer la valeur de Rs et Cr), la machine est simulée
pour un mode fonctionnement en accélération t=2s on applique un couple de charge égale a
SNm et on augmente la valeur Rsjusqu'al00% de la valeur initiale, Les résultat obtenus sont

les suivant (figure (I11.13)) :
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Figure (II1.13): Test robustesse (changement paramétrique Cr=5N.m et 100% de Rs)

Dans le quatrieéme test réglage de la résistance rotorique :

Afin de tester sa robustesse (changer la valeur de R, et Cr), la machine est simulée

pour un mode fonctionnement en accélération. A t=2s on applique un couple de charge égale

a SNm et on augmente la valeur R, jusqu'al00% de la valeur initiale, Les résultat obtenus

sont les suivant (figure (I11.14)) :
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Figure (II1.14): Test robustesse (changement paramétrique Cr=5N.m et 100% de Rr) .

I11.7.1 Etude comparative :

Dans cette section nous avons fait une etude comparative entre les deux commandes. La

figure (II1.15) représente la résultat du vitesse et couple et flux et courants (Isd,Isq) si en

applique une variation de la Cr
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Figure (II1.15) : Comparaison entre la command vectorielle et la commande logique floue .
I11.7.2 Interprétations des résultats :

Les résultats de simulation montrent que la vitesse de rotation de la machine suit sa
valeur de référence sans dépasser cette derniére, et 1'application d'un couple résistant n'affecte
que trés peu la vitesse souhaitée. De plus, le flux rotorique est correctement établi et suit sa
valeur de référence le long de 1'axe (d), sans présenter de composante en quadrature (q).

L'application du couple résistant entraine une augmentation du couple
¢lectromagnétique développé, ce qui est conforme aux attentes. De méme, le courant
statorique présente un comportement sinusoidal, en phase avec le flux rotorique.Ces résultats
démontrent 1'efficacité de la méthode de commande utilisant la logique floue dans le controle
de la machine asynchrone triphasée. La vitesse est maintenue de maniere précise, méme en
présence de perturbations telles qu'un couple résistant. De plus, le flux rotorique et le courant
statorique se comportent de maniere conforme, ce qui garantit un fonctionnement stable et
optimal de la machine.

L’analyse des résultats montre que les performances de poursuite de la consigne sont
satisfaisantes et le rejet de la perturbation est tres rapide.

I11.8 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons introduit les concepts de base de la logique floue et de la
théorie des ensembles flous. A partir de ces concepts, nous avons développé un systéme flou
pour réguler la vitesse d'un moteur asynchrone. Ce systéme flou est composé de quatre parties
principales : la fuzzification, la base de regles, le moteur d'inférence et la défuzzification.

Dans cette approche de commande, nous avons remplacé le régulateur proportionnel-
intégral (PI) traditionnel de la vitesse par un régulateur flou. Les autres régulateurs de courant
et du flux sont restés de type classique (PI).

Les résultats de simulation ont démontré que le régulateur flou de la vitesse offre de tres

bonnes performances dynamiques, méme en présence de perturbations paramétrique.
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Conclusion générale

Dans ce mémoire, nous avons présenté la commande de la machine asynchrone via deux
différentes structures de commande : la commande vectorielle directe et le réglage par logique
floue basé sur cette dernicre.

La logique floue est pleine expansion se sont nettement imposés en raison de leurs
propriétés, telle que : permet d’obtenir une loi de réglage souvent tres efficace sans devoir
faire de modélisation approfondies. Par opposition a un régulateur standard ou a un régulateur
a contre-réaction d’état, le régulateur par logique floue ne traite pas une relation
mathématique bien définie, mais utilise des inférences avec plusieurs régles, se basant sur des
variables linguistiques. Ainsi, il est possible de tenir compte des expériences acquises par les
opérateurs d’un processus technique.

Une étude générale de modélisation de la machine asynchrone a été présentée, en se
basant sur le modele équivalent de Park en tenant compte des hypothéses simplificatrices. Ce
modele met clairement en évidence le couplage qui existe entre le flux rotorique et le couple
¢lectromagnétique.

Les résultats obtenus par la commande vectorielle directe montrent bien un découplage
parfait ; mais ce dernier est affecté par les variations des parameétres de la machine, ce qui
représente I’inconvénient majeur de la commande vectorielle une alternative a cette dernicre
pour résoudre ce probleme c’est le réglage par logique floue

Une meilleure appréciation des résultats obtenus par les régulateurs classiques PI et le
régulateur logique floue basé sur la commande vectorielle, on a mené ce travail par une étude
comparative des performances entre les deux ; Nous concluons que le réglage par logique
floue est plus robuste que les régulateurs PI.

Finalement, pour améliorer les performances de la commande nous recommandons la

régulation par logique floue basée sur la commande vectorielle directe.

Commande hybride vectorielle - floue de la machine asynchrone 46



Bibliographie



Bibliographie

[1]

2]

[10]
[11]
[12]
[13]
[14]
[15]
[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

M. Yousef, "Commande floue adaptative de la machine asynchrone", mémoire en vue
de l'obtention du diplome de docteur en science, universit¢ des sciences et de
technologie d'oran Mohamed Boudiaf, 2012.

CH. Djamel, "Commande d’un Moteur Asynchrone par Logique Floue", Mémoire de
Fin d'Etudes, Université d’EL-Oued, 2014.

H.Brahim & H.Al moataz bellah, "Commande vectorielle d'une machine asynchrone a
cage d'écureuil", Université d’EL-Oued, 2012.

B. Yousef & H. Rachid, "Mod¢lisation et commande vectorielle par orientation du flux
rotorique de la machine asynchrone "
mammeri de tizi ouzou, 2011.

B. Khaled & CH. Abdelmouiz, "Etude modélisation et simulation d'une machine
asynchrone", université ,Kasdi Merbah, ouregla, 2020.

A. Nacerddine, " Etude comparative de la commande vectorielle directe et indirecte",

, mémoire fin d'étude, université mouloud

higher school in applied ,tlemcen, 2022.

O. Ahmed Mehdi,"Commande vectorielle d'une machine asynchrone associtee a un
observateur adaptatif”, université badi mokhtar, annaba, 2019.

Z. Yamina," Commande par mode glissant des courants statoriques se la machine
asynchrone", université ferhat abbas de setif, 2010.

A. Anis, "Commande vectorielle d'une machine asynchrone (MAS) ",université
Mohamed Boudiaf m'sila, 2022.

B. Aalid & H Abdelkader, "Etude et simulation d'une machine asynchrone alimente par
un onduleur de tention a commande MLI ",université badji mokhtar, annaba, 2017.

CH. Sara & H. Souad & L. Faiza, "commande backstepping d'un moteur asynchrone",
université echahid hamma lakhdar, el-oued, 2019.

F. Amel, "Commande Hybride de la Machine Asynchrone", Mémoire de Magister en
Automatique, Ecole Nationale Polytechnique, 2011.

Ch. Khoutir, "modélisation de la machine asynchrone", Mémoire d'ingénieur, universite
de m’sila ,2006.

P. Krishnamurthy & F.Khorrami, "Adaptative Partial-State Feedback Control for
Induction Motors, American control conférence, Denver, Colorado, 2003.

F. Mohamed Sadadik, "Commande optimale d'une moteur asynchrone muni d'un
pilotage vectoriel", Mémoire de master, université¢ de Kasdi Merbah ,Ouargla, 2016.

G. Abdelhafid, G. Mourad & Dj. Mohamed, "Commande par logique floue appliquée a
la machine asynchrone", Université Echahid Hamma Lakhrad El-Oued, 2019.

T. Mohamed, "Commande par linéarisation exacte d’'une machine asynchrone régime dé
fluxé". Mémoire présentée pour 1’obtention du grade de (P.H.D) a ’université de Laval,
Québec,1997.

E. Mamdani, "An experiment in linguistic synthesis with a fuzzy logic controller",
International journal on man- machine studies, vol. 07, pp. 1-13, 1975.

A. H. H. Amin, H. W. Ping, H. Arol, H. A. F. Mohamed, "Fuzzy logic control of a three
phase induction motor using field oriented control method", University of Malaya,
Malaysia, 2002.

W. Pedrycz, "Fuzzy control and fuzzy system", Departement of electrical engineering
University of Manitoba Winmipeg, Cannada, R.S.P, Taunton, sonerset, England, 1998.
C. H Chen, "Fuzzy logic and neural network handbook", IEEE Press, 1996.

Commande hybride vectorielle - floue de la machine asynchrone 48



Bibliographie

[22]
[23]
[24]

[25]

[26]
[27]
[28]
[29]

[30]

[31]

[32]

D. Hissel, P. Maussion, G. Gateau, J. Faucher, "Fuzzy logic control optimization of
electrical systems using experimental designs," In proc. EPE’97, Trondheim, Norway,
8-10 september 1997, vol. 1, pp. 1.090-1.095.

A. Zadeh, “Fuzzy set®, Infornzution Control, vol. 8, pp. 338-854, 1965

J.M. Ryan, "Identification dynamics in rotor systems using mu-synthesis approach",
Master Science thesis, Cleveland State University, 2010.

Abbas, H. A., Belkheiri, M., and Zegnini, B., “feedback Linearization Control of An
Induction Machine Augmented by Single Hidden Layer Neural Networks”.
International Journal of Control, vol, 89, no. 1, pp. 140-155, 2016.

Franck Dernoncourt, "introduction a la logique floue", fichier ¢électronic,
www.developpez.com, Paris, Avril 2011.

F.Z. Ouissi, " Classification des arythmies cardiaques par les arbres de décision flous ",
Mémoire de master, Université Abou Bakr Belkaid, Tlemcen, 2011.

H. Merabti, "Etude des systémes flous a intervalle", thése de doctorat, Université¢ de
Constantine, 2008.

M. Kerouaz, "Commande vectorielle d’'une machine synchrone a aimants permanents
alimentée par onduleur de tension " PFE- Université Badji Mokhtar, Annaba, 2000.

L. Baghli, "Contribution a la commande de la machine asynchrone, utilisation de la
logique floue, des réseaux de neurones et des algorithmes génétiques", Theése de
doctorat, université de Henri Poincar¢, Nancy 1, 1999.

S. Faid & S. Bourahli, "Commande par la logique floue de la machine synchrone a
aimants permanents", mémoire d'ingénieur, université de M’sila, 2005.

J. Faucher, "Les plans d’expériences pour le réglage de commandes a base de logique
floue", These de doctorat, Institut national polytechnique de toulouse, 2006.

Commande hybride vectorielle - floue de la machine asynchrone 49


http://www.developpez.com/

ANNEXE

PARAMETRES DE LA MACHINE ASYNCHRONE

PARAMETRES ELECTRIQUES

R =8Q Résistance du stator.

R =4Q Résistance du rotor.

[, =047 H Inductance du stator.

[ =042 H Inductance du rotor.

M =042 H Inductance Mutuelle.
c=0.11 Coefficient de dispersion.

PARAMETRES MECANIQUES

J =0.06 Kg.m’ Moment d’inertie.
f=0.00 87 Coefficient de frottement.
PARAMETRES ELECTROMAGNETIQUES

C,=5Nm Couple nominal.

P=2 Nombre de paire de pole.

P =1.08kW Puissance nominale
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Théme:
Commande hybride vectorielle - floue de la machine asynchrone
Par: HOUD Seyf eddine & SAIDI Ahmed
Résumé :

Notre projet consacreé sur l'étude de la commande d'une machine asynchrone, qui est un
defi complexe malgré la simplicité de sa structure. Nous avons tout d'abord réalisé une étude
de modélisation de la machine asynchrone. Ensuite, nous avons constaté que la commande
vectorielle de la machine asynchrone, basée sur des réegulateurs PI classiques et alimentée
par un onduleur de tension, présente certains inconvénients, tels que la sensibilité aux
incertitudes paramétriques de la machine et leurs variations.

Dans le but d'améliorer les performances du systeme de commande, nous avons
appliqué des techniques de réglage robustes, notamment la logique floue. La logique floue
est une approche permet d'exploiter la robustesse du systeme. Elle prendre en compte les
incertitudes et les variations des parametres de la machine asynchrone, ce qui a permis
d'améliorer la performance globale du systeme de commande.

Mots clés: Machine asynchrone, Modélisation, Commande vectorielle, Logique floue

Abstract:

Our project devoted to the study of the control of an asynchronous machine, which is a
complex challenge despite the simplicity of its structure. We first carried out a modeling
study of the asynchronous machine. Then, we found that the vector control of the
asynchronous machine, based on classical PI regulators and powered by a voltage inverter,
has some drawbacks, such as the sensitivity to the parametric uncertainties of the machine
and their variations.

In an effort to improve the performance of the control system, we applied robust tuning
techniques, including fuzzy logic. Fuzzy logic is an approach to exploit the robustness of the
system. It takes into account the uncertainties and variations of the parameters of the
asynchronous machine, which has improved the overall performance of the control system.

Keywords: Asynchronous machine, Modeling, Vector control, Fuzzy logic
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