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Résumé

Résumeé

Ce mémoire présente une étude de la modélisation et la commande en vitesse du
moteur a Induction (MAS) alimenté par onduleurs de tension MLI a hystérésis.
Pour commander la machine, on a utilisé un régulateur de vitesse de type Pl classique en
premier lieu ; puis un régulateur PI flou. Présentation de la théorie de la commande floue, et
son utilisation pour la conception d’un régulateur de vitesse flou
Enfin, des resultats de simulation sont présentés pour montrer la faisabilité de ces

techniques de commande.

Mots clés :
Machine asynchrone (MAS), Onduleur de Tension, Technique MLI a hystérésis, Régulateur
PI, Logique floue.
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Notation et Symboles

MAS : Machine Asynchrone.

DTC : Commande Directe du Couple.

Pl : régulateur proportionnel intégrale.
L: inductance propre des phases statoriques.
L,: inductance propre des phases rotoriques.

I, : Inductance propre d’une phase statorique.

I, :Inductance propre d’une phase rotorique

M: inductance mutuelle entre rotor et stator.

M;: inductance mutuelle entre phases statoriques.

M;,: inductance mutuelle entre phases rotoriques.

Mp : maximum de I’inductance mutuelle entre une phase statorique et une phase.
Xabe: €St une grandeur (tension, courant ou flux).

C, : Couple résistant.

Cem : Couple électromagnétique.

Cs : Couple de frottement.

J : moment d’inertie de la machine tournante.

o : Vitesse électrique du rotor ;

f. : Coefficient de frottement.

0: L’angle électrique entre la premiére phase statorique et la premiére phase rotorique.
0.:L’angle ¢électrique entre 1’axe triphasé du stator (OA) et I’axe biphasé (Od).
0,:L’angle électrique entre 1’axe triphasé du rotor(Oa) et ’axe biphasé (Od).
w.:La vitesse angulaire du systeme d’axe (d, q).

w,: La vitesse angulaire électrique rotorique.

M2

o = 1 — —: Coefficient de dispersion de Blondel.

TiTr

T, = %: Constante de temps rotorique .

r

w, = pQ,: Pulsation mécanique du rotor, et p étant le nombre de paires de poles.



Notation et Symboles

@: Flux d’induction.

@5 (K + 1):vecteur du flux statorique a 1’échantillonnage suivant.

@ (K):vecteur du flux statorique au d’échantillonnage actuel.
A@g: variation du vecteur flux statorique.

Te:période d’échantillonnage.

Cflx : Contréleur du flux.

Ccpl :Contréleur du couple.

d/dt:Opérateur dérivé.

a: Axe o direct du repere (a,p) lié au stator.

B: Axe B en quadrature du repére (o,B) lié au stator.
Rs: Résistance statorique.

Rr: Résistance rotorique.

P :Nombre de paires de poles.

Vs : Vecteur de Tension statorique.

Vr : Vecteur de Tension rotorique.

- Vitesse angulaire.

u : Facteur d’appartenance des variables linguistiques.

E:Elevée ;
M:Moyenne ;
F:Faible ;
Z:Z6r0;
P:Positive ;
GP:Grand positif.

NG :Négatif Grand

N :Négatif (Negative).



Notation et Symboles

Z . Zeéro (Zero).
P :Positif (Positive).

PG:Positif Grand
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INTRODUCTION GENERALE

Les machines a courants alternatifs utilisées en asservissement de vitesse et/ou de
position dans I’industrie, exigées par la robotisation, subissent actuellement un développement
spectaculaire, au détriment des moteurs a courant continu, lesquels sont bien moins perforants en
terme de couple massique et surtout plus onéreux particulierement, le moteur asynchrone, est
actuellement 1’objet d’un intérét accru dans les domaines industriels et universitaires. Les
avantages intrinséques du moteur asynchrone sont bien connus : robustesse, faible colt de
fabrication, absence de maintenance [DK 00]. Cependant, le moteur asynchrone présente un
modele dynamique, non linéaire fortement couplé, difficilement commandable.

L’introduction de la commande vectorielle par Blaschke en 1971 a permet d’envisager un
découplage entre le couple et le flux de la machine, et d’obtenir un contréle semblable a celui
d’une machine a courant continu a excitation séparée.

Un actionneur électrique a vitesse variable est composé principalement d’un
convertisseur, d’une électronique de commande et d’une machine électrique.
L’électronique de puissance est aujourd’hui un domaine en pleine expansion pour lequel de
multiples topologies de convertisseurs existent afin de répondre aux besoins croissants des
industriels. Les applications de moyennes puissances font appel la plupart du temps a des
commutateurs IGBT ou & des MOSFET.

Des développements importants dans le domaine des convertisseurs résonants sont
toujours d’actualité. Les performances exigées par les moteurs ¢électriques dans les
applications industrielles sont largement variables, ils doivent répondre de maniere efficace a des
variations de consignes (vitesse, position, couple). Ainsi le contrble rapide et approprié du
couple permet d’adapter le moteur aux exigences imposées [1]. Le modéle du moteur asynchrone
est associé a un systeme multi variable car le couple et le flux sont fortement couplés et
dépendent a la fois des courants statoriques et rotoriques c’est pourquoi le controle du couple
(vitesse et position) exige le contrdle simultané de plusieurs variables et nécessairement un
découplage fictif entre le flux et le couple. Les systemes classiques de commande par orientation
du flux statorique sont toujours d’actualité, de méme la technique de contrdle vectorielle est celle
qui donne les meilleures performances. Avec une dynamique proche de celle des moteurs a
courant continu. Néanmoins, cette technigque exige la connaissance de la position du rotor, d’ou
la nécessité d’implanter des capteurs de position qui sont colteux et diminue la fiabilité du

systéme [2]. L’intérét de la communauté scientifique pour piloter les machines électriques a

1



INTRODUCTION GENERALE
donné lieu a de nombreux développements. Nous pouvons ainsi citer : la commande directe de

couple développée initialement pour les machines asynchrones, La nature, naturellement variante,
du comportement du moteur nous a conduit a préter une attention particuliére a la robustesse de
cette commande. En effet, la robustesse est, a notre sens, une qualité fondamentale que doit avoir
la commande pour susciter un intérét industriel. Nous avons ainsi réalisé le premier type de
commande avec une régulation conventionnelle P1 [3].

Cependant les performances de cette technique classique ne sont pas satisfaisantes en raison de
non linéaritt  ainsi que la  variation des parametres a  commander.
L’expérience a montré que le savoir faire de I’homme peut étre considéré comme un
contrbleur robuste non linéaire dans une boucle de régulation. Cette stratégie  de controle
humain intégre la connaissance du processus ; Celui-ci peut prendre donc une action de contréle
face a un non linéarité [4]. Ainsi le deuxiéme type de régulation sera réalisé avec un contréleur
flou qui peut étre considéré comme un cas de commande expert reposant sur les jugements de
I’étre humain représentant un mécanisme souvent incertain [5].
La majorité des études ont prouvées la robustesse du contrbleur flou en relation avec la
variation de la dynamique du systtme a commander et en comparaison avec un régulateur
conventionnel P1, ce dernier présente un temps de montée faible et un dépassement limité.

La logique floue se présente comme une alternative, car elle est une extension de la logique
classique, dans le but de raisonner sur des connaissances imparfaites. Elle a été créée en 1965
gréce aux travaux du professeur [Lotfi A.Zadeh]. Face aux techniques conventionnelles, la
logique floue fait la preuve de son efficacité, dans la commande des systémes complexe. Les
inconvénients majeurs des régulateurs flous sont dans 1’obtention des gains et que leur loi de
commande est calculée seulement a partir de ’erreur et la variation de celle-ci. Pour remédier a
ces difficultés, afin d’améliorer la réponse du systéme, une supervision floue du régulateur PI, se
présente comme une solution aux inconvénients engendrés par les deux techniques.

Ce mémoire est organisé en trois chapitres :

Dans le premier chapitre nous présenterons la modélisation de 1’association machine
asynchrone — convertisseur statique.

Le deuxiéme chapitre sera consacré a la synthese de la commande directe du couple et
I’implantation des régulateurs classiques pour la commande en vitesse.

Le troisiéme chapitre concerne a un apercu sur les éléments de base de la logique floue.
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Chapitre I Modélisation et simulation d'un moteur a induction

1.1 Introduction

Le moteur a induction est actuellement le moteur électrique dont 1’usage est le plus
répandu dans D’industrie. Son principal avantage réside dans 1’absence de contacts
électriques glissants, ce qui conduit a une structure simple et robuste facile a construire. Le
domaine de puissance va de quelques watts a plusieurs mégawatts. Relié directement au
réseau industriel a tension et fréquence constante, il tourne a vitesse variable peu différente
de la vitesse synchrone. Il est utilisé pour la réalisation de la quasi-totalité des
entrainements a vitesse constante. Le moteur a induction permet aussi la réalisation des
entrainements a vitesse variable, et la place qu’il prend dans ce domaine ne cesse de
croitre. Dans les pays industrialisés, plus de 60% de 1’énergie électrique consommée est
transformée en énergie mécanique par des entrainements utilisant les moteurs électriques et
particulierement le moteur asynchrone [6].

La machine a induction présente 1’avantage d’étre robuste, peu colteuse et de
construction simple. Cette simplicité s’accompagne tout fois d’une grande complexité
physique liée aux interactions electromagneétiques entre le stator et le rotor, La
modélisation de la machine a induction représente une phase indispensable, elle consiste a
retrouver, a partir de son formalisme, une représentation de I’ensemble convertisseur-
machine-commande d’une fagon, a la fois synthétique et claire, trés proche des
représentations par fonction de transfert des systémes asservis. Cette représentation est une
aide intéressante pour le calcul de certaines commandes [6].

Ce chapitre traitera la modélisation de la machine a induction ; basée sur la

transformation de Park, et déférentes techniques de modulation MLI.

1.2. Mise en equations du modele de la machine a induction

La représentation schématique du MAS dans 1’espace électrique est donnée sur la
figure (1.1) elle est munie de six enroulements.
Le stator du moteur est formé de trois enroulements fixes décalés de 120° dans 1’espace et
traversé par trois courants variables.
Le rotor peut étre modélisé par trois enroulements identiques décalés dans I’espace de
120°. Ces enroulements sont en court-circuit et la tension a leurs bobines est nulle.
L’angle électrique 6 variable en fonction du temps définit la position relative instantanée

entre les axes magnétique des phases a et A choisis comme axes de référence.
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Figure( 1.1) : Représentation schématique de la machine a induction

1.3. Principe de Fonctionnement d’une Machine a induction

Le champ tournant statorique induit un systeme de f..m. au rotor ou les
enroulements sont en court-circuit. Les courants induits au rotor creéent une force
magnétomotrice qui interagit avec la force magnétomotrice provenant des courants du

stator. C’est ainsi que le couple électromagnétique.

1.3.1 Equations électriques
A partir de loi de faraday

- de
V=RI+- (1.1)
Nous pouvons alors résumer cette expression par |'écriture matricielle condensée pour les

trois phases:

ales
Veasc] = [Roasc)- [sasc] + 22222 (12)

d T aoc
[Vrabc] = [Rr abc]- [Ir abc] + % (|3 )

1.3.1.1 Equations électriques du stator
Les grandeurs ci dessous sont définies dans un repere immobile lié au stator de systéeme
d’axes (Xa, Xg,XC) :

VSA RS 0 0 IAS d (pAS
Vsg| =10 Rs O[llps|+—|®bs (1.4)
VSC 0 0 RS ICS Pcs
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1.3.1.2 Equations électriques du rotor

Les grandeurs ci dessous sont définies dans un repére attaché a la partie tournante de
systéme d’axes (X, Xp,,Xc), le rotor tourne a la vitesse

_do
AT
par rapport au repere immobile :
Via R, 0 07rlar 4 Par
Vr = [0 Rr 0 Ibr +E gobr (|5)
Vrc 0 0 Ry Icr Per
1.3.2 Equations magnétiques
L’écriture des flux est définie comme suit:
{[90.5‘] = [Lss]- [is] + [Msr]- [ir] (| 6)
[(pr] = [er]- [ir] + [Mrs]- [is] .

L’écriture matricielle des inductances statorique [Les], et rotorique [L.] sont sous les
formes suivantes:

Ly Mg M

[Lss] = |Ms L Ms] (1.7)
(M, M, L
L, M, M,

[Lrr] =My Ly Mr] (1.8)
M, M, L,

L’écriture matricielle de la mutuelle stator/rotor est donnée sous la forme suivante:
I[ cos(6) cos(0 + 2?”) cos(6 + 2?11)-'
[M,] = [M,s]" = My|cos(8 — z?ﬂ) cos(6) cos(6 + 2?ﬂ)| (1.9)
cos(0 + z?ﬂ) cos(8 — 2?11) cos(8) J
M; = M,.cos(6)
2
Avec 4 Mz = M. cos(6 — ?n)

(1.10)
M3z = M,.cos(0 + 2?”)

Avec :

Ls: inductance propre des phases statoriques

L.: inductance propre des phases rotoriques.

Mys: inductance mutuelle entre rotor et stator.
M;: inductance mutuelle entre phases statoriques.

M,: inductance mutuelle entre phases rotoriques.

5
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0 : écart angulaire entre les axes des phases du stator et du rotor.
Mp : maximum de I’inductance mutuelle entre une phase statorique et une phase.

Finalement les équations de tension s’écrit comme suite:

d
Vsapc = Rs Isapc + ELS- Isapc + Mgr. Lrapc

a (1.11)
Vrabc = Rs Irabc + ELs- Irabc + Mrs- IsABC

1.4. Application de la transformation de Park

La transformation de Park est constituée d'une transformation triphasée — diphasee
de Clark ou de Concordia suivie d'une rotation. Elle permet de passer du repére ABC vers
le repere o, puis vers le repere d,q. Le repere o,p est toujours fixe par rapport au repere
abc, par contre le repére d,q est mobile. 1l forme avec le repére fixe o,f un angle qui est
appelé I'angle de la transformation de Park ou angle de Park.

La figure(l.2) illustre la schématisation d’une machine asynchrone triphasée et sa machine
biphasée équivalente issue de la transformation de Park.

a) Modele triphase reel

b) Modéle biphasé équivalent
Figure(l.2) : illustre la schématisation d’une machine & induction
o Transformation de Park
La transformation de Park consiste a appliquer aux courants, tensions et flux un
changement de variables faisant intervenir I’angle entre 1’axe d’une phase

statorique et le systeme d’axe (d,q), elle est définie par :[7]
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[ cos(8) cos(B— Z?T[) cos(8 + —) |

P(6) = \E —SiIll(e) —sin(? ) —sin(? +39 (1.12)
V2 V2 V2

L’angle 0 dans la matrice P(0) prend la valeur 0 s pour les grandeurs statorique et la valeur

(65 —6,) pour les grandeurs rotorique.

D’autre part :
cos(8 —sin(0 1
Xa Xd ( )211 . ( )211
=P(0)! [Xq| avec: P(0)~1 = [cos(® =) —sin(@—=7) 1 (113)
Xe Xo cos(0 + 2?“) —sin(6 + Z?T[) 1

Ou Xanc est une grandeur (tension, courant ou flux).

Tel que :

0: L’angle électrique entre la premicre phase statorique et la premiére phase rotorique.
0.:L’angle ¢électrique entre I’axe triphasé du stator (OA) et I’axe biphasé (Od).
0,:L’angle électrique entre 1’axe triphasé du rotor(Oa) et I’axe biphasé (Od).

w.:La vitesse angulaire du systeme d’axe (d, q).

w,. La vitesse angulaire électrique rotorique.

Le mode¢le biphasé générale de la machine asynchrone s’écrit dans le repére de Park sous la

forme suivant :

dlsq dlrd

( Ved = Relsa + Lyt + M WcLslsqg — WMl
Vog = Ry Igq + Ly =22+ M d’“* + wolLgleg + WMl g (114

3 11.14

Via =0 =Ry Lig+ L S+ ME2 — L L (0 — 0) — MIgg(w, — )

di, dIs

\Vrg =0 =Rp.Ipq + Ly —2 + M—2 + Lylrg (0, — @) + Mlgq(w, — @)
Pour les composantes des flux statoriques et rotoriques elles sont exprimées par:

Psa _ Lg 0] [Isd] M 0 [Ird]

qosq] = [o Ll lIsq] T Lo M] Irg (1.15)
<prd] _[Lr 0 Ird] M 0 [Isd]
[qu =[o wllmal*lo Isq (1.16)
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1.4.1. Choix du référentiel d’observation
Le reférentiel est le systeme (Od, Oq), associe a la vitesse de rotation choisie pour lui,
trois type de référentiel sont intéressants en pratique, le choix se fait en fonction du
probléme étudié.
e Référentiel immobile par rapport au stator
Ce référentiel est choisi lorsque 1’on désire étudier des variations simultanées de la
fréquence d’alimentation et de vitesse de rotation.
e Référentiel immobile par rapport au rotor
Ce reférentiel est intéressant dans les problémes ou la vitesse de rotation est considérée
comme constante, par exemple pour I’étude des contraintes résultantes d’un court-circuit.
e Référentiel immobile par rapport au champ tournant
Ce référentiel est le seul qui n’introduire pas de simplification dans la formulation
des équations du modele, il est cependant particulierement avantageux dans les probléemes
ou la fréquence d’alimentation est constante, ce qui simplifie considérablement la conduite
des calcules.
1.4.2.Equations en tension dans le repére lié au stator (a, p)

La figure (I-3) représente la schématisation d’une machine a induction biphasée

équivalente dans le repére (a, B).

Figure (I. 3) : Représentation schématique d’une machine a induction

biphasee dans le repere (a, ).
1.4.3. Modele d’état de 1a machine dans le référentiel liée au stator (a, )
Dans ce cas le systéme d’équations (1.1) s’écrit comme suit :

d
.{ Vsa = Rs. Isq + E(Z)sa

d

Via = Ry Isq + Eara + wr®rﬁ
d

Vig = Ry Lrp + E(brﬁ — w0

Avec :
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Dsq = Ls.isq + Miyq

@s/g:LS. isﬁ + Mirﬁ (118)
Brq = Ly ipqg + Migq .
(DT,B = Lr' lTB + Mlsﬁ

En introduisant les expressions des flux (1.17) dans le systéme (1.18) celui-ci devient :

disq dirg
M_
S dt + dt

Vea = Rs.Igq + L
disg diyg

dirg disq . :
0=Vg=Ryly+ Lr# +M ;t + W, (Ly. irp + Migp)

diy dig . .
0=Vrg = Rplpg + Ly —F + M—L — w0, (Ly.irq + Migg)

1.4.4. Forme d’état du modéle de la machine a induction dans le

réferentiel (a, p)
Le concept de la commande idéalisée d’une machine asynchrone a pour but d’établir les
performances que 1’on peut espérer d’une actionneur réel, le modele de la machine
asynchrone alimentée en tension doit donc traduire ces performances.

A fin de mettre en évidence I’intérét qui motive le choix de ce modele. IL parait

indispensable d’appuyer par des résultats de simulation I’étude théorique que nous allons

développer.
Equations électriques :

— =Ax+Bu
dt
1 M? M WM
I _U_Ls( s LrTr) 0 oLslyTy  olsle | 1 1)
sa 1 M? WM M sa oL
i[ISB] _ 0 _U_LS(RS + ﬁ) T oLl oLl T, [ISB ] N 1 [Vsa] (119
dat Q)ra M 0 _1 —w Q)ra oLs VSB .
1) Ty Ty "o 0 0
i M L [P Lo o
0 -~ W, ——
Ty Ty
)
Avec:
2
o =1 — 2 Coefficient de dispersion de Blondel ;

Tir
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T, = ;—T: Constante de temps rotorique ;

r

w, = pL,: Pulsation mécanique du rotor, et p étant le nombre de paires de pdles.

Equation mécanique :

Cem ]dt+Cf (|20)

3 . .
Ce:Ep E((Pra- lsp — Prp- lsa) (|-21

1.5. SIMULATION ET INTERPRETATION

La figure (1.4) présente les résultats de simulation du systeme en boucle ouverte, le
moteur est couplé directement au réseau, puis nous avons appliqué un couple résistant (Cr
=3.5 N.m) est effectuée a I’instant t= 1.5s.

15
— (e
—C
E10)
£ S
T
5 3 G'
\ U
|
1
|
I
0 05 1 13 2 2 3 35 4 5
Temp(s 0 05 1 15 2 25 3 35 4

Temps)

0 )

[
| |

f f

| |

| |
AR
|

|

Figure (1.4) : Résultats de simulation de la MAS lors de fonctionnement en charge.
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1.5.1 Interprétation des resultats:

En premiére étape on va simuler numériquement le démarrage a vide de la machine
asynchrone alimentée directement par le réseau standard 220V, 50 Hz.

L’examen des courbes de la figure (1.4) permet de constater qu’aux premiers instants du
démarrage, 1’allure de la vitesse présente des oscillations avec un accroissement presque
linéaire, puis se stabilise en régime permanent a la vitesse proche de celle du synchronisme
157 rad/s. Le couple présente une composante pulsante tres important, aprés disparition du
régime transitoire le couple tend pratiguement vers zéro (charge nulle). Le courant
statorique présente des oscillations successives, et disparaissent rapidement en régime
permanent pour donner lieu a une forme sinusoidale d’amplitude constante.

Le flux rotorique se présente sous forme sinusoidale d’amplitude a une valeur constante
d’environ 0.78 Wh.

En deuxiéme étape, une perturbation du couple (Cr=3.5N.m) est appliqué a I’arbre du
moteur a I’instant (t=4s) et les résultats de simulation sont regroupés dans la figure (1.4).
Lors de I’application de la charge, on remarque une diminution permanente de la vitesse,
ceci est di au fait qu’il n’y pas de régulation. Le couple électromagnétique rejoint sa valeur
de référence pour compenser cette sollicitation avec une réponse quasiment instantanée
avant de se stabiliser a la valeur de couple résistant. Le courant statorique évolue selon la
charge appliquée a I’arbre du moteur.

Le flux rotorique conserve sa forme avec une légére diminution de son module.

1.6 ONDULEUR DE TENSION

L’onduleur de tension a modulation de largeur d’impulsion (MLI) est un convertisseur
statique d’énergie électrique qui transforme une source de tension continue en une
alimentation de tension alternative pour alimenter des charges en courant alternatif. La
puissance maximale transmise reste déterminée par les caractéristiques propres de la
machine, [8]. L’onduleur triphasé a deux niveaux de tension, possédant six cellules de
commutation (IGBT) et six diodes de roue libre. Chaque bras de I’onduleur est composé de
deux cellules de commutation constituées chacune de I’interrupteur avec sa diode, la sortie
correspondant au point milieu du bras, [9].

Les signaux de commande des interrupteurs de chaque bras doivent étre complémentaires

pour éviter le court-circuit de 1’alimentation continue de 1’onduleur.

11
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1.6.1 MODELISATION DE L’ONDULEUR DE TENSION
Pour modéliser 1I’onduleur de tension, Figure.(l.5), on considére son alimentation comme
une source parfaite, constituée de deux générateurs de f.é.m égale a E/2 connectés a un

point noté nO.

% T, Te T.
E2
E— Ta a:
_ Uab Ubc Vin Vané
E < < b |
Uca -
g c, Ven

| THEa3.3 L X

Figure (1.5) : Schéma de 1’onduleur triphasé a deux niveaux.
La machine a été modélisée a partir des tensions simples notées Van, Vi, €t V. L’onduleur
est commandé a partir des grandeurs logiques Si. On appelle Ti et Ti' les transistors
(supposes étre des interrupteurs idéaux), on a [10,11]]:
Si Si= 1, Ti est passant et Ti' est ouvert ;
Si Si=0, Ti est ouvert et Ti’ est passant.
Aveci=a, b, c.

Les tensions composées sont obtenues a partir des sorties de ’onduleur :

Vab =Vao = Vo
Vboe =Vbo = Veo (1.22)
Vea =Veo—Vao
Ou « o » point milieu fictif a I’entrée continu (voir Figure (1.5))
Vao, Vbo, Vco sont les tensions d’entrée a I’onduleur.
Pour une MAS présentant un neutre et alimentée par un onduleur on peut écrire les
tensions comme suit :

Vao =Van+Vao
Vie =Vbo—Veo) (1.23)
Vea =Veo—Vao

Avec :
Van, Vbn, Vcn sont les tensions de phase.

12
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Vno la tension fictive entre le neutre de la MAS et le point fictif d’indice « o ».

Pour un systeme équilibré Van + Vbn + Ven =0, il vient :

1
Vho = 3 (Vao + Vbo + Veo) (1.24)
En remplacant (1.23) dans le systeme (1.24), on obtient :
2 1 1
( Van = §Vao - §Vbo _gvco
2 1 1
vanzgvbo_gvco_gvao (|25)
Vin = 2Vep — Vo — <V
bn_g co_g ao_g bo
Avec Si I’état des interrupteurs supposés parfaits :
. E
_ E _ Si=1Vj, =3
Vi, = Si.E — 5 avec i=a,b,c E (1.26)
Si=0Vj, =—=

2

Vano = (8¢ —0.5)E
Il vient alors : Vino = (Sp —0.5)E (127
Veno = (Sc — 0.5)E

En remplagant (1.25) dans (1.27), on obtient :

Van] | [2 -1 -1][%
Vin|=3E[-1 2 —1] Sb] (1.28)
Ven -1 -1 21LS,

Si Vao, Vbo, Vco sont les tensions d’entrée de 1’onduleur (valeurs continues), alors Van,
Vbn, Vcn sont les tensions de sortie de cet onduleur (valeurs alternatives), par conséquent
I’onduleur de tension peut étre modélisé par une matrice [T] assurant le passage continu-

alternatif.[12]

m=|- 1 -
SR

Les composantes de la tension Us alimentant la machine (Vs,, V) peuvent étre exprimées

(1.29)

en utilisant le passage triphasé- biphasé par le biais de la matrice « Concordia » respectant

le transfert de la puissance, .

[1 _1 1
Va 2 2 Van
Ve|= 5|0 @ _g Vyn (1.30)
Vo 1 1 1 Vcn

vz VZ V2

1.7 Modélisation des onduleurs : Onduleur de tension MLI & hystérésis : Les onduleurs

de tension commandes en MLI sont des convertisseurs de type continu alternatif, a commutation

forcée, ils peuvent étre associes & la machine synchrone ou asynchrone. Au jour d'huit, cette

13
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association est la plus indiquée [13]. Ce type d’onduleur a la particularité d’avoir une tres
bonne réponse dynamique, avec un faible niveau d’ondulation de couple. De nos jours,
c’est le type de convertisseur le plus convoite en raison de I’amélioration apportée sur les
composants électroniques et les innovations apportées sur les topologies de convertisseurs
tels que les onduleurs multi-niveaux.

Principe : Le principe général consiste a convertir une modulante (tension de référence au
niveau commande), généralement sinusoidale, en une tension sous forme de créneaux
successifs de largeur variable (d’ou le non MLI, modulation de largeur d'impulsion, PWM
pulse width modulation en anglais). Les angles de commutation sont calculés de facon a
éliminer un certain nombre dharmonique généré a la sortie de l'onduleur (niveau
puissance). Cette technique repose sur la comparaison entre deux signaux figure (1.6) Le
premier qui est appelé signal de référence Vréf représente I'image de la sinusoide qu'on
désire a la sortie de I'onduleur. Ce signal est modulable en amplitude et en fréquence. Le
second qui est appelé signal de la porteuse Vpor , généralement triangulaire, définit la
cadence de la commutation des interrupteurs statiques de l'onduleur. C'est un signal de
haute fréquence HF par rapport au signal de référence. Ces deux signaux sont comparés,
les résultats de comparaison servent & commander l'ouverture et la fermeture des

interrupteurs du circuit de puissance.

400

ol A
LA LL L

I
S
TR

tension(v)

\\
)

(0] 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
Temp(s
1
0.8
0.6
0.4
0.2
00 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
Temp(s)

Figure(1.6) :Représentation de I'onde modulante et I'onde porteus
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L'intersection de ces signaux donne les instants de commutation des interrupteurs. L onde

en impulsion et meilleure que I'onde rectangulaire si les fréquences:

[porteuse > 20f réferance
La technique de MLI se caractérise par deux parametres:
» L'indice de modulation, il permet de déterminer I'amplitude du fondamental de
I'onde de modulation de largeur d'impulsion.
Vi
Inoa = Vp
Imod : Indice de modulation
Vnm : Valeur maximale de la tension de référence.
V, : Valeur de créte de la porteuse.
La valeur maximale de la tension fondamentale (a la sortie de I'onduleur)
Ue

Vimax = 2 Lnoa
U. : La tension continue a I'entrée de lI'onduleur.
Résultats de simulation : La figure (1.7) présente les résultats de simulation du systeme en
boucle ouverte, le moteur est couplé directement au réseau, puis nous avons appliqué un

couple résistant (Cr =3.5 N.m) est effectuée a I’instant t= 1.5s

T
|
|
|
|
|

h —C
NI :
N1/ —C

[ 0 L1

ple électromagnétique (N.m)
o .
o
>

|
|
|
|
I

Courant statorique(A)

0
K

=

Coup

05 1 15 2 25 3 35 4 0 05 1 15 1 25 3 35 4
Temp(s) Temp(s)
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200 1

f f f
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|
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Figure (1.7) : Résultats de simulation de la MAS avec onduleur lors de
fonctionnement en charge.

Interprétations des résultats Les courbes de la figure (1.7) représentent les résultats de
simulation pour un fonctionnement en charge apres un démarrage a vide (Cr=3.5 N.m) de
la machine associe a un onduleur de tension.

La comparaison de ces résultats avec ceux obtenus dans le cas d'une alimentation directe
sous pleine tension, montre une différence dans la forme du couple. Dans le cas d'une
alimentation par onduleur.

Le couple electromagnétique est plus amorti lors du régime transitoire, mais présente des
ondulations. L’allure de composante du courant statorique est semblable a celle obtenue

avec alimentation directe sous pleine tension.
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1.8 CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons décrit la modélisation de la machine asynchrone et de
I’onduleur de tension triphasé a deux niveaux. Le mode¢le de la machine a été établi dans le
cadre de la théorie de PARK qui raméne la machine triphasée en une machine diphasé
équivalente. Cela simplifie considérablement la résolution des équations de la machine
asynchrone.

L’application d’une commande MLI de I’onduleur en boucle ouverte provoque des
inconvénients au fonctionnement de la machine comme les harmoniques de courant, les
oscillations du couple et du flux, ce qui implique d’appliquer une commande qui sert a
réaliser les exigences industrielles comme la commande DTC qui sera 1’objet du second

chapitre.
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Chapitre 11 Commande Directe du Couple appliquée a un moteur asynchrone

I1.1.Introduction
Le contrdle direct du couple, venu du terme anglais " Direct Torque Control (DTC)", des
machines asynchrones proposé par Takachachiet Depenbrokest apparu dans la deuxiéme
moitié des années 1980 comme concurrentielles des méthodes classiques [14] [15]. Dans un
repére lié au stator, les valeurs instantanées du flux statorique du couple électromagnétique
sont estimées a partir des grandeurs statoriques. En utilisant des comparateurs a hystérésis,
le flux et le couple sont contr6lés directement et indépendamment avec une selection
appropriée du vecteur de tension imposeé par l'onduleur [14].
La DTC est une régulation du couple de la machine asynchrone, par I’application des
déférents vecteurs des tensions de 1’onduleur, qui détermine son état. Les variables
contr6lées sont le flux statorique et le couple électromagnétique, elles sont habituellement
contr6lées par des régulateurs a hystérésis. La sortie de ces régulateurs détermine le vecteur
de tension de 1’onduleur optimale a appliquer a chaque instant de commutation [16].
I1.2.Principe de la commande directe du couple

Le contr6le direct du couple DTC est basé sur l'orientation du flux statorique, en utilisant
les valeurs instantanées du vecteur tension. Un onduleur triphasé peut fournir huit vecteurs
tensions de base instantanées, parmi les quels deux sont nuls. Ces vecteurs sont choisis a
partir d'une table de commutation en fonction des erreurs du flux et du couple et de la
position du vecteur flux statorique. Dans cette technique, on a plus besoin de la position du
rotor pour choisir le vecteur tension, cette particularité définit la DTC comme une méthode
bien adaptée pour le contrdle sans capteur mécanique des machines a courant alternatif.

La commande DTC d'une machine asynchrone est basée sur la détermination directe des

séquences de commande appliquées aux interrupteurs d'un onduleur de tension a partir des
valeurs calculées du flux statorique et du couple [17]. Donc I'état des interrupteurs est lié

directement a I'évolution de I'état électromagnétique du moteur asynchrone.

11.2.1.Avantages et Inconvénients de la DTC [18]
11.2.1.1 Avantages de la DTC

- Il n’est pas nécessaire de faire la transformation des coordonnes, car les courants et les tensions
sont dans un repére lié au stator.

- Utilise un modeéle simplifie du moteur & induction.

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

- Il n’est pas nécessaire de faire un découplage des courants par rapport aux tensions  de

commande, comme dans le cas de la commande vectorielle.
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- La réponse dynamique du couple est tres rapide.

- Robustesse vis-a-vis des variations paramétrigues.
11.2.1.2 Inconvénients de laDTC

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

- La nécessité de disposer des estimations de flux statorique et du couple.

- L’existence des oscillations de couple.

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

résonances mécaniques.

11.2.2. Controle du flux statorique

La regle d’évolution du module du flux statorique est déterminée a partir de 1’équation
différentielle du flux statorique exprimée dans un repére fixe (o, B).

., d
Vs=Rsls+a®s (IL.1)
On obtient:
t
Dso = fo (Vs — Rsls)dt (1.2)

Dans le cas ou on applique un vecteur de tension non nul pendant un intervalle de temps [0
, Te] et si on considére queVg >> Rl donc I’équation (I1.2) en discret peut s’écrire:

Dsa(K+ 1) = Bso(K) + V5. Te (11.3)
Donc :
AQ = V. T, (I.4)
Avec:

@s(K+ 1):vecteur du flux statorique a I’échantillonnage suivant,
@s(K):vecteur du flux statorique au d’échantillonnage actuel,
AQg: variation du vecteur flux statorique,

Te:période d’échantillonnage,

L’équation (I1.3) implique que I’extrémité du vecteur flux s(t) se déplace sur une droite dont

la direction est donnée par le vecteur de la tension appliquée V; comme il est illustré sur la
Figure (11.1).
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Vv, Vil

AD=V T,
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Figure (11.1): sélection de vecteur tension VV Figure (11.2): Evolution du vecteur flux

La composante radiale du flux fait varier I’amplitude de @5 et la composante tangentielle du
couple fait varier la position de @ . En choisissant une séquence adéquate des vecteurs Vs, sur les
périodes de commande Te, il est donc possible de fonctionner avec un module de flux @
pratiquement constant, en faisant suivre a I’extrémité de @ une trajectoire presque circulaire, si la
période Tc est trés faible devant la période de rotation du flux statorique, lorsque le vecteur
tension V sélectionné est non nul, la direction du déplacement de I’extrémité de @5 est donnée par

oo d - . \ s
sa derivée (%) ainsi la vitesse de déplacement de I’extrémité de @.

La vitesse de rotation de s dépend fortement du choix de Vs, elle est maximale pour un vecteur Vs
perpendiculaire & la direction de @get nulle si on applique un vecteur nul, elle peut aussi étre
négative.

11.2.3. Controle du couple électromagnétique de la machine

Le couple électromagnétique s’exprime en fonction du flux statorique et du flux rotorique de
la facon suivante [19].

Cem = P((Dsais[? - QsBisa) (IL5)

La dérivée du couple s’exprime de la fagon suivante:

Alem _ dl_sﬁ _ disg . disg . disg
e = P (0 =L — B ) + P (igp 22 — i =E) (11.6)

Or, on a les équations magnétiques suivantes:

Dsa = Lsisq + Miyg
(Z)SB = Lsisﬁ + erﬁ
Bra = Lylrg + Migq (1L.7)
Drg = Lriyg + Migg
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D’autre part, considérons les d’équations (Il.7) de la machine expriment dans repére
d’axes fixes :

Vy = Rl + Ly 55 + M 220 (11.8)
0 = Ryi, Lq ‘f;tr + M g, (1.9)

Comme M>>Lg L, on suppose:

d(is+i;)
= =0 (11.10)

Donc, sur un intervalle de temps court séparant deux instants d’échantillonnage nous
Avons:

i = —1i, (IL11)
Par conséquent, le systéeme des équations (11.8), (11.9) déviant

V= Ryl + LS (IL12)
0 =R, +Ls 3= — jwd, (IL13)

En tenant compte de I’équation (I.11), les deux équations (I.12), (I1.13) s’ajoutent et se résument en
une seule équation.

= (Rs+R,)is + (Lg + LS) +]a)(Z§r (1.14)

Ainsi, nous exprimons la dérivée du courant statorique en fonction de la tension statorique,
du flux rotorique et du courant statorique

d'sa . .
= s Mo — Ry + R)isq + D] (1L.15)
dlSB 1

dt (lS + lr) [Vsﬂ (RS + RT)I'SB +}w®ra]

D’autre part a partir de I’expression (II.1) nous avons le systéme d’équation suivant:

% = Veq — Rsigy ( IL. 16)
digg _
dst =1V, B~ Rsls[?

En remplacant les équations (11.15) et (I11.16) dans I’équation (IL.6), nous obtenons 1’équation
de la variation du couple (11.19) sachant que

Bro = Bsq — (Ls + Ls)isq (1.17)

QrB = (Z)SB - (LS + LS)isB
La dérivée du couple valable a I’échelle de temps de la commutation est la suivant:

d;% = —(isiir) [(?)ra(vsg_w@w) — 0rp(Vsp-wDsq) @Cem] (1.18)
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Ou bien:

dCem _

ot = [0 (Vs j0@9)] = S o (1..19)

Nous exprimons aussi la dérivée du couple dans un repére tournant d’axes (d, q) ou I’axe d coincide
avec le flux rotorique fig. 11.2.

dCem P R5+Rr
e — (Vo j0Bs 1Bl — P oy (11.20)
p
V3 V3
Uﬁ lIIl'r_'.' (1] _hlll'lri
Vs Vs

Figure (11.3): Orientation de 1’axe d du repére tournant selon la direction du flux rotorique
A partir de 1’équation (II.20), nous avons de fagon approche [I’évolution du couple
électromagnétique pour tout point de fonctionnement de la machine asynchrone et quel que soit la
séquence de tension appliquée [20].

11.2.4. Cas particulier : Application d’un vecteur de tension nulle
Lorsqu’une séquence de tension nulle est appliquée (VS= 0), la dérivée du couple s’exprime
de la fagon suivante

dcem RS+Rr
= @0Psqll D[l + Com| (I.21)

L’expression (I1.30) montre qu’une séquence de tension nulle permet de faire varier le couple dans

dt (z +ir) [
un sens ou dans l’autre selon le point de fonctionnement de la machine. En conséquence,
dcem

pour augmenter le couple ( > 0) il faut appliquer le vecteur de tension qui permit d’avoir la

composante la plus grande en quadrature par rapport au flux rotorique et tel que:

Rs+R;
Vo> (00a + oo Cem) (11.22)
Si non, le vecteur de tension appliqué, diminue le couple ou le garde constant.

11.3 APPLICATION DE L’ONDULEUR DE TENSION A DEUX NIVEAUX

Le schéma de controle direct du couple d’une machine asynchrone alimentée par onduleur &
deux niveaux est représenté sur la Figure (11.4)).
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y P Concordia

Tableau de commutation Ve
A A A
G QY[ [
A €p
Bres Angle 6,
re »{+
C o Estimation du couple et <
em s du flux <

Figure (11.4) : schéma de contr6le direct du couple pour un onduleur & deux niveaux.
11.3.1 Sélection du vecteur tension Vg
Pour fixer I’amplitude du vecteur flux, I’extrémité du vecteur flux doit avoir une trajectoire
circulaire [21]. Pour cela le vecteur tension doit toujours étre perpendiculaire au vecteur du
flux. Mais comme on n’a que huit vecteurs, on est obligé d’accepter une variation d’amplitude
autour de la valeur souhaitée [22].
Le choix du vecteur tension V; dépend de la variation souhaitée pour le module de flux statorique
@, de son sens de rotation et également de I’évolution souhaitée pour le couple. On délimite
généralement ’espace d’évolution de @, dans le référentiel fixe (stator) en le décomposant en six
zones symétriques par rapport aux directions des tensions non nulles [21].
La position du vecteur flux dans ces zones est déterminée a  partir de ses composantes. Lorsque le

vecteur de flux se trouve dans la zone numéroté (i=1,2........... 6), le controle du flux et du couple
peut étre assurer en sélectionnant 1’un des huit vecteurs tension suivants:
Si V., est sélectionné, alors les amplitudes du flux et du couple croissent.

SiV,,, est sélectionné, alors I’amplitude du flux décroit et celle du couple croit.

SiV,_; est sélectionné, alors I’amplitude du flux croit et celle du couple décroit.

Si V,_, est sélectionné ; alors les amplitudes du flux et du couple décroissent.

Si V, ouV, sont sélectionnées, alors I’amplitude du flux s’arréte et celle du couple décroit si la
vitesse est positive et croit si la vitesse est négative [23]. Le role du vecteur tension sélectionné est

décrit sur la fig (11.6).

23



Chapitre 11 Commande Directe du Couple appliquée a un moteur asynchrone

[ﬁ [ @s :décroit ) [ e ]
[ Cem:croit ] _[ oo ]
Vier
GO
-

s -cste

Cem: décroit

—
=

i—2 Vi—1[ @, :croit
’/[ @. :décroit ]

[ Cem:décroit ]

[ Cem:décroit

Figure (11.5) : Choix du vecteur tension

Cependant le niveau d’efficacité de chaque vecteur dépend de la position du vecteur flux dans la
Z0ne

Au début de la zone i, les vecteurs V,,; et V,,, sont perpendiculaires & @, d’ou une évolution
rapide de I’amplitude du couple mais une évolution lente de I’amplitude du flux alors qu’a la fin de
la zone, I’évolution est inversé. Tandis qu’aux vecteurs V,,, et V.., , il correspond a une évolution
lente du couple et rapide de I’amplitude de @, au début de la zone i alors qu’a la fin de la zone c’est
le contraire [20].Quel que soit le sens d’évolution du couple

Ou de flux, dans la zone i, les deux vecteurs ¥ et V.5 ne sont jamais utilisés. En effet, ceux-ci
générent la plus forte variation de flux mais leurs effets sur le couple dépend de @, la position de
dans la zone.

11.3.2 Estimation du flux statorique

L’estimation de flux statorique peut étre réalisée a partir des mesures des grandeurs
statoriques courant et tension de la machine en utilisant I’équation suivante [24,25]:

@, = [,(V; — Ri5) dt (1.23)
t .

Dsq = fo (Vsa — Rsise)dt (11.24)
t .

Qsﬁ = fo (VSB - RslsB)dt

Les composantes o et B des vecteurs courants statoriques i, et ig sont obtenues par I’application de

la transformation de Concordia aux courants mesurés.
is = isq + Jisp (11.25)

isB = [% (isB - isa)] (1l.26)

24



Chapitre 11 Commande Directe du Couple appliquée a un moteur asynchrone

2.
Isq = \/;lsoc (11.27)

Isg = [% (isp — isc)]

Le module du flux statorique s’écrit :

Ps = /®§a+®§ﬁ (11.28)

La zone dans laquelle se situe le vecteur flux @ est déterminée a partir des composantes @, et @5z

L’angle as entre le référentiel statorique et le vecteur @, est égal

as = arctggs—ﬁ (1L.29)

sa

Ces équations représentent les étapes de calcul nécessaires a l’estimation de I’amplitude et la
position du vecteur flux statorique. Cet estimateur exige seulement la connaissance de la résistance

statorique, ou I’effet de I’erreur sur ce dernier est négligeable.
11.3.3. Estimation du couple électromagnétique

Le couple électromécanique peut étre estimé a partir des flux estimés, et des courants

mesurés, en utilisant I'équation :

Cem = p(q)saisﬁ - Q)sﬁisa) (11.30)

11.4.CORRECTEURS

11.4.1Correcteur de flux

L’objectif de cette correction est de conserver ’amplitude du flux statorique dans une bande et de
maintenir ainsi I’extrémité de ce dernier dans une couronne circulaire comme le montre la
figure(11.7). [26], [27]

La sortie du correcteur doit indiquer le sens d’évolution du module du flux. Les deux seuils du

comparateur sont choisis suivant I’ondulation tolérée par le flux statorique. On peut écrire alors:

Si AQg > ggalors Ky =1
Si 0<AQs <¢gy et dAQs/dt > OalorsKy =0
Si 0<AQ;<¢g; et dA@g/dt < OalorsKy =1
Si AQs < —ggalors Ky =0

Ky = 0 Signifier qu’il faut réduire le flux.

Ky = 1 Signifier qu’il faut augmenter le flux.

Ce régulateur a hystérésis a deux niveaux convient parfaitement pour avoir des bonnes
performances dynamiques
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figure(11.6) : a) Sélection des tensions Vi pour contrdler le flux
b) Comparateur a hystérésis a deux niveaux pour le contréle du flux

11.4.2 Correcteur du couple a deux niveaux

Ce correcteur est identique a celui utilisé pour le contr6le du module de @, n’autorise le
contréle du couple que dans un seul sens de rotation. Ainsi seuls les vecteurs V;,,et Vi,
peuvent étre sélectionnés pour faire évoluer le flux@; . Par conséquent, la diminution du
couple est uniguement réalisée par la sélection des vecteurs nuls [34]. Avec ce correcteur, pour
inverser le sens de rotation de la  machine il est nécessaire  de
croiser deux phases de la machine. Cependant ce correcteur est plus simple a implanter. De
plus en sélectionnant correctement les vecteurs nuls suivant les zones Ni, on s'apercoit que
pour chaque zone i, il y a un bras de l'onduleur qui ne commute jamais, et permet ainsi de
diminuer la fréguence moyenne de commutation des interrupteurs, diminuant ainsi les pertes
par commutation au niveau de I'onduleur [28].

11.4.3. Correcteur a trois niveaux

Le correcteur de couple a pour but de maintenir le couple dans sa bande d’hystérésis et d’imposer
ainsi I’amplitude des ondulations du couple .Pour mieux contréler le couple dans les quatre
guadrants de fonctionnement sans intervention sur la structure ; Takahashi a proposé un correcteur a
hystérésis a trois niveaux.[29]
Ce correcteur permet de commander la machine dans les deux sens de rotation avec un couple
positif ou négatif
ccp

Figure (11.7): Correcteur de couple a hystérésis utilisant trois niveaux
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Ce comparateur est modélisé par 1’algorithme suivant :

Si AC, > ecealors K. =1

dAC,

Si 0<AC,<ég, e —

>0alorsK, =0

Si  0<AC, < &ce et dAC./dt <OalorsK, =1
Si AC, < —ggealors K. =-1

dAC,

Si —£ce SAC, <0 et =

>0alors K.=0

Si —ge <AC, <0 et dAC,/dt <0 alors K.=-1

K. = 1signifie que le couple est inférieur a la limite inférieure de la bande et il faut donc
I’augmenter.

K. = —1 signifie que le couple est supérieur a la limite supérieur de la bande et il faut le diminuer.

K. = 0 signifie que le couple est a I’intérieur de la bande et il faut donc 1’y maintenir.

11.5 ELABORATION DES TABLES DE COMMANDE

D’Aprés le principe de la DTC, la sélection adéquate du vecteur tension, a chaque période
d’échantillonnage, est faite pour maintenir le couple et le flux dans les limites des deux
bandes a hystérésis. En particulier la sélection est effectuée sur la base de ’erreur instantanée
du flux et du couple [30].

En considérant le vecteur flux @, dans le référentiel statorique divisé en six secteurs, les vecteurs
V;,Vi_, etV peuvent étre sélectionnés pour augmenter son amplitude. Inversement la décroissance
de @, peut étre obtenue par la sélection des vecteurs Vi,,, Vi_,et Vi 5 , le vecteur nul n’affecte
pratiquement pas le vecteur flux statorique, a I’exception d’un petit affaiblissement due a la chute de
tension statorique Rgiy.

Le tableau (11.01) résume I’action combinée de chaque configuration sur le flux statorique
et le couple.

Augmentation Diminution
Ds Vi, Vieg etVigg Vitz, Viez etVigs
Cem Visr €t Vg Vieg et Vi

Tableau (11.01) : Table de commutation généralisée
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11.5.1 Table de commande du flux

Le tableau de commande du flux résume, de fagon générale, les séquences de tension
actives a appliquer pour augmenter ou diminuer le module du flux statorique en fonction du

secteur [31]

N=1 N=2 N=3 N=4 N=5 N=6
o, T | V6,V1V2 V1V2\V3 V23 V4 V3,V4V5 | V4V5V6 | V5V6,V1
o, L | V3,V4, V5 V4, V5,V6 V5V6,V1 V6 Vv1ivz2 |V1V2V3 | V2V3V4

Tableau (11.02) : Table de commande du flux

11.5.2 Table de commande du couple
Le tableau de commande du couple montre les séquences des vecteurs tension actifs a

appliquer selon le secteur, pour augmenter ou diminuer la valeur algébrique du couple

N=1 N=2 N=3 N=4 N=5 N=6
Com T | V2,V3 V3,4 V4,V5 V5,V6 V6,V1 V1\V2
Com ¥ | V5, V6 V6,V1 V1Vv2 V2,\V3 V3,V4, V4,V5

Tableau (11.03) : Table de commande du couple

11.5.3 Elaboration de la table de commutation pour le flux et le couple

Finalement, la comparaison des tables de commande du module du flux statorique et du
couple électromagnétique permet la synthése finale d’une seule table de commande, mais on
peut la décomposer en deux autres tables, la premiere avec vecteurs tension actives et la

deuxiéme avec vecteurs tension nuls :
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11.5.3.1 Table de commutation avec les vecteurs tension actifs

Dans ce cas on n’exploite que les séquences actives. Cette stratégie a [’avantage de la
simplicité et permet d’éviter les diminutions indésirables de flux a basse vitesse, comme on

I’a vu précédemment.

Secteur (N) N=1 N=2 N=3 N=4 N=5 N=6
Cix Cepi

0 V5 V6 V1 V2 V3 V4

0 V3 V4 V5 V6 V1 V2

1 V6 V1 V2 V3 V4 V5

1 V2 V3 V4 V5 V6 V1

Tableau (11.04) : Table de commutation avec les vecteurs tension actifs

11.5.3.2 Elaboration de la table de commutation avec les vecteurs tension

Nuls

L’action de vecteur nul ou des vecteurs radiaux pour la variation du couple, est assez semblable.

Mais leur influence sur la variation du flux est différente car I’application du vecteur nul affecte

Iégérement le module de flux alors que le vecteur radial I’affecte fortement. Par conséquent, pour

garder le flux @,

dans la bande de contrdleur a hystérésis un nombre de commutation est exigé.

Pour limiter le nombre de commutation il devrait étre opportun d’utiliser un vecteur nul. De 1’autre

cOté, a basse vitesse le systtme de contrble sélectionnant un vecteur nul durant un temps

considérable implique une diminution indésirable du flux (I’influence de la chute de tension Rgig ).
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Secteur (N)

Cix Cepl N=1 N=2 N=3 N=4 N=5 N=6
0 0 VO V7 VO V7 VO V7
0 1 V3 V4 V5 V6 V1 V2
1 0 V7 VO V7 VO \4 V0
1 1 V2 V3 V4 V5 V6 V1

Tableau (11.05) : Table de commutation avec les vecteurs tension nuls

11.6. SIMULATION ET RESULTATS

Le comportement de la structure de la commande directe de couple, appliquée a une
machine de 5.25Kw, dont les paramétres sont récapitulés dans I’annexe A, est simulé sous
I’environnement Matlab/Simulink. La simulation est effectuée dans les conditions suivantes :
- la bande d’hystérésis du comparateur de couple est fixée a £ 0.25 N.m.
- La bande d’hystérésis du comparateur de flux est fixée a + 0.005 Wb
- La valeur de référence du flux statorique est @s réf = 1 Wh.
- La valeur de référence du couple électromagnétique est récupérée a la sortie d’un régulateur PI
Le choix de largeur des bandes d’hystérésis des comparateurs du couple et du flux doit
étre toujours dans des limites admissibles pour les grandeurs controlées; En effet, le choix
d’une bande assez étroite devient trop exigeant et moins intéressant.

Dans la suit, I’étude de D’effet des différents paramétres de réglage agissant sur les
performances du contrdle direct de couple (DTC)
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11.6.1 Control sont régulateur du la vitesse de MAS a deux nivaux

Figure (11.8), présente les résultats de simulation du systeme pour démarrage sont regulateur
pde la vitesse a d’un couple de charge de 3.5 N.m a I’instant 1s.

a7

]
¢

Vitesse(rad/s)
=
=

pm———

[y —
= =
=

Couple électromagndtique(IN.m)
<

0
0
R R N R A T R L
5 Templs)
I I S A/ T I
Templs)
I§ T E—— T
A A ‘A ' AhA
ANAANANAAANS
0 10 \VAYAVAVAVAVITATAY|
¢ VWV "‘ v "wV vy ]
§ i 0 hm, ‘ RIS R R
; “\ H I TR R wrwuw AR
! :
J Vi |
O0 03 1 15 10
Temp) 005 1 151 By 3
Temp(s)
15 )
m !
1 UM
05 R
15 1 05 0 05 1 15
0 Flux statoriqueﬂlpha(wb)
0 005 01 015 02 05 03
Temp(s

Figure (11.8): Grandeurs électriques, mécaniques et magnétiques de la DTC sont régulateur

de la vitesse de MAS a deux nivaux
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11.6.2 Control en régulateur Pl de MAS deux nivaux

Test de variation de la vitesse :

Les résultant de la figure (I11.10) on était obtenues suite a un démarrage a vide suit par une
variation de consigne de vitesse 100rad/s a 50 rad/s a -100 rad/s , a partir de I’instant t=1s a
t=2.5s,
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Figure (11.9): Grandeurs électriques, mécaniques et magnétiques de la DTC-PI

en cas de variation de la charge de la MAS
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Test de variation de charge :

pour tester la robustesse du réglage de vitesse par PI classique de la machine asynchrone
avec controle directe du couple DTC, on a introduit un couple de charge de 3.5N.m a
I’instant t=1s , voir Figure (I1.9): On constate que la vitesse atteint sa référence wier =
100rad/s.

On remarque que le régulateur PI classique est moins robuste vis a vis de la variation de la
charge, en effet un rejet rapide de la perturbation exige une augmentation de la constante
d’intégration ce qui peut entrainer des dépassements au niveau de la réponse dynamique de
vitesse. on constate sur la Figure (I1.9’apparition des deux rejets de perturbations aux
instants t=1s et t=2.5 s correspondants respectivement aux couples de charges de 3.5N.m et -
3.5N.m
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Figure (11.10): Grandeurs électriques, mécaniques et magnétiques de la DTC-PI

en cas de variation de la vitesse de la MAS

Test de variation de Rr (200%0)

Figure (11.11) illustrent les performances de la régulation lors de la variation de 200% des
parameétres essentiels qui sont la résistance rotorique avec le couple de charge de 3.5N.m a
I'instant t=3s de la machine asynchrone avec DTC
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Figure (I11.11): Grandeurs électriques, mécaniques et magnétiques de la DTC-PI

en cas de variation de la résistance rotorique de la MAS

v RESULTATS

Figure (11.9), présente les résultats de simulation du systéme pour démarrage sont regulateur pde la
vitesse a d’un couple de charge de 3.5 N.m a I’instant 1s.

Un remarque que le régulateur Pl classique est moins robuste vis-a-vis de la variation
de la charge, en effet un rejet rapide de la perturbation exige une augmentation de la
constante d’intégration ce qui peut entrainer des dépassements au niveau de la réponse
dynamique de vitesse.

On constate que le couple suit parfaitement la valeur de la consigne et reste dans la
bande d’hystérésis.

Les composantes en courant présentent des allures sinusoidales bruitées dont
I’amplitude des ondulations augmentent légérement a I’instant t=4s suit a 1’application du
couple de charge.

La réponse du module du flux statorique a une valeur pratiquement constante ( 1 Wb), la
méme constatation que le test précédent.

La composante de tension Vsa présente une allure sinusoidale peu bruitée a I’instant
de variation de charge.

35
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1.7 CONCLUSION

Dans ce chapitre, les principaux concepts de base de la commande directe du couple
« DTC » ont été présentés. Nous avons vu comment s’effectue le contrdle découplé du
couple et du flux statorique en utilisant un choix convenable des vectrices tensions de
I’onduleur. L’un des avantages de ce type de commande est la non-nécessité du capteur
mécanique. D’un autre c6té, 1’inconvénient principal est la présence des oscillations au

niveau du couple qui sont dues & la variation de la fréquence de commutation.
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Chapitre 111 Controle direct du couple a base de la logique floue applique & un moteur asynchrone

I11.1. Introduction

La logique floue (fuzzy logic) est une technique utilisée en intelligence artificielle.
En réalité elle existait déja depuis longtemps, ce sont les paradoxes logiques et les
principes de l'incertitude d'Heisenberg qui ont conduit au développement de la "logique a
valeurs multiples” dans les années 1920et 1930. En 1937, le philosophe Max Black a
appliqué la logique continue, qui se base sur I'échelle des valeurs vraies {0, 1/2 et 1}, pour
classer les éléments ou les symboles. Les bases théoriques de la logique floue ont été
formalisées en 1965 par le professeur Lotfi A. Zadeh de I’université de Californie de
Berkeley. A cette époque, la théorie de la logique floue n'a pas été prise au sérieux. En
effet, les ordinateurs, avec leur fonctionnement exact par tout ou rien (1 ou 0), ont
commenceé a se répandre sur une grande échelle. Par contre, la logique floue permettait de
traiter des variables non exactes dont la valeur peut varier entre 1 et 0. Initialement, cette
théorie été appliquée dans des domaines non techniques, comme la médecine et le
commerce. Mamdani a été le premier & appliquer ce nouveau formalisme. A partir de 1985,
la logique floue a été appliquée dans des domaines aussi variés que l'automatisme, la
robotique, la gestion de la circulation routiére, le contrdle aérien, et I'environnement
(météorologie, climatologie, sismologie) [32].

Dans la premiére partie de ce chapitre, on s’intéresse au remplacement du
régulateur PI de la vitesse de rotation, au sein de la commande directe du couple, par un
régulateur flou. Les régulateurs utilisés possédent cing ensembles flous par variable.

On s’intéresse pour la deuxiéme partie au remplacement du régulateur PI de la
vitesse, par un régulateur Pl-flou (Adaptation des paramétres d’un contréleur PI par un

régulateur flou).

111.2. Commande par la logique floue

L’utilisation de la logique floue est de grande actualité aujourd'’hui. Elle est au méme but
qu’une

commande classique. D’autre part, cette méthode permet d'obtenir une loi de réglage trés
efficace sans faire des modeélisations approfondies. Le régulateur flou utilise des inférences
avec plusieurs régles, se basant sur des variables linguistiques. Par opposition a un
régulateur classique, qui traite seulement des relations mathématiques bien définies

(algorithme de réglage).
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111.3 Difféerence entre ensemble flou et ensemble booléen

Alors qu’un ensemble booléen est défini par sa fonction caractéristique F a valeurs O ou 1,
un ensemble flou est défini par sa fonction d’appartenance p a valeurs dans I’intervalle

[0,1]. Considérons I’exemple suivant, [33] :

F
'.'"G "
1k===sszazzaaaq —
Tailla Taill=
i 3 -
1.70m
Ensemble booléen Ensemble flou

Figure (I11.1):Représentation de " Grand ** dans le cas booléen et flou

I11.4 ENSEMBLE FLOU ET VARIABLES LINGUISTIQUES

Dans la théorie des ensembles conventionnels, une chose appartient ou n'appartient pas
a un certain ensemble. Toutefois, dans la réalité, il est rare de rencontrer des choses dont le
statut est précisément défini. Par exemple, ou est exactement la différence entre une
personne grande et une autre de grandeur moyenne? C'est a partir de ce genre de
constatation que Zadeh a développé sa théorie. Il a défini les ensembles flous comme étant
des termes linguistiques du genre: zéro, grand, négatif, petit... Dans les ensembles
conventionnels, le degré d'appartenance est O ou 1 alors que dans la théorie des ensembles
flous, le degré d'appartenance peut varier entre O et 1 (on parle donc de fonction
d'appartenance m).Un exemple simple d'ensembles flous est la classification des personnes
selon leur &ge en trois ensembles : jeune, moyen et vieux..

Pour éclaircir la situation, on peut prendre un exemple qui considére 1’dge d'un homme
comme variable linguistique. On peut, a coup sdr, classer les hommes suivant leur age en
jeune, Moyen et vieux, mais comment déterminer les limites entre chaque catégorie
autrement qu'avec le secours de la logique floue [34].

Essayons de définir la catégorie jeune: Un homme est vraiment jeune au dessous de30 ans,

a 37.5ans, il n'est "qu'a moitié" jeune. 1l ne I'est plus du tout au-dela de 45ans
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0 45 60 > dge

Figure (I111.2):fonction d’appartenance de la variable dge a I’ensemble flou jeune

Définissons aussi la fonction d'appartenance a I'état vieux : Un homme est vraiment vieux

au dessus de60 ans, a 52.5 ans il n'est "qu'a moitié™ vieux. Il ne I'est plus du tout en deca de

45 ans
g ige

0 45 60

Figure (111.3):fonction d’appartenance de la variable dge a I’ensemble flou vieux

D’autre part la fonction d'appartenance a 1'état moyen, peut étre représentée ainsi : Un
homme est tout a fait moyen a 45 ans. En dessous de 30 ans, il n'est pas assez vieux pour

étre moyen. Au dela de 60 ans, il ne I'est plus non plus.

30 45 60

Figure (111.4):Fonction d'appartenance de la variable dge a I’ensemble flou moyen
Cette représentation donne le degré d’appartenance d’une personne, selon son age, a
un certain ensemble flou, elle s’appelle fonction d’appartenance u .Par exemple une

personne de 40 ans appartient a I'ensemble "jeune™ avec une valeur u = 0.20et a I'ensemble

"moyens" avec une valeur u = 0.60
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Je1une IR ETL B L b e

hze
Figure (111.5):Fonction d’appartenance de la variable linguistique age

Ce type de figure s'appelle une fonction d'appartenance. On peut ainsi résumer la
terminologie dans I'illustration suivante :

Variable linguistique : Age ;

Valeur d'une variable linguistique : Jeune, Moyen, Vieux, ...

Ensembles flous : "jeune", "moyen", “Vieux", ...

Plage de valeurs : (0, 30, 45,60, ...) ;

Fonction d'appartenance : pe(x)=a(0<a<1);

Degré d'appartenance : a
111.5. OPERATEURS DE LA LOGIQUE FLOUE

Une fois les ensembles flous définis, des mathématiques concernant ce type d'ensemble
ont été développés. Les mathématiques élaborées ressemblent beaucoup a celles reliées a la
théorie des ensembles conventionnels. Les opérateurs d'union, d'intersection et de négation
existent pour les deux types d'ensemble. Les opérateurs habituels, soit Il'addition, la
soustraction, la division et la multiplication de deux ou plusieurs ensembles flous existent
aussi. Toutefois, ce sont les deux opérateurs d'union et d'intersection qu'on utilise le plus

souvent dans la commande par la logique floue, [35], [36].

a) OPERATEUR NON:

La propriété «l'air n'est pas froid» peut étre caractérisée de fagon évidente par la
fonction

d’appartenance.

non(ua (%)) = puz (x) = 1 — pua(x) (1. 1)
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b (x) 4 (=)

Figure (111.6):Opérateur NON.

b) OPERATEUR ET

L'opérateur « ET » correspond a l'intersection de deux ensembles a et b et on écrit :
c=aNnb (1. 2)

Dans le cas de la logique floue, I'opérateur « ET » est réalisé dans la plupart des cas par

la formation du minimum, qui est appliquée aux fonctions d'appartenance pa (x) et pb

(x) des

ensembles a et b, & savoir :

te= min{ua, pp } (111.3)
1a () N pay, ()= Min(pa (), 1 (x)) (1. 4)

Ou pa, pb et pc signifient respectivement le degré d'appartenance a I'ensemble a, b et c.
On parle alors d'opérateur minimum.

c) OPERATEUR OU
L'opérateur «OU» correspond a l'union de deux ensembles a et b et on écrit :
c=aub (1. 5)
Il faut maintenant calculer le degré d'appartenance a I'ensemble « ¢ » selon les degrés des
ensembles a et b. Cela se rédige par la formulation du maximum. On a donc l'opérateur

maximum

1a (%) U pap, ()= max(pa (), pap, () (1. 6)
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uu{i py(x} U (x) ux)mp, (=

L A

() (B)

©

Figure (111.7):Opérateurs logiques : (A) ensembles flous a et b ; (B) ensembles flous
aNb ; (C) ensembles flous a Ub

111.6 STRUCTURE D’UN REGULATEUR FLOU

Aprés avoir présenté les concepts de base les plus utilisés en logique floue, nous
examinons la structure d’un régulateur flou. La structure conventionnelle d’une commande

floue est présentee sur la Figure(l11.8).Les définitions des blocs sont données ci dissous,
[37].

Les enfrées [ Base des régles J { Baze des données } Les

25 SOTOES

Fuzzification Défuzzification

* ¥
;[ Base des régles

Figure (111.8): Le schéma général d’une commande floue
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111.6.1 MODULE DE FUZZIFICATION

C'est I'étape de passage du domaine numérique au domaine symbolique. Cette étape est

nécessaire dés que l'on veut manipuler & l'aide de la théorie des ensembles flous des

grandeurs physiques mesurables précises ou non. Elle permet entre autre de déterminer la

fonction d'appartenance d'une variable a un ensemble flou

111.6.2 Fuzzification

L’interface de fuzzification est un bloc qui consiste a :

* Mesurer les valeurs numériques des variables d’entrées.

* Les projeter dans 1’'univers de discours en utilisant un facteur d’échelle.

* Transformer ces valeurs numériques en valeurs linguistiques en utilisant des fonctions

d’appartenances qui ont pour but de subdiviser I’espace d’entrée de 1’univers de
discours en sous ensembles flous.

111.6.3 Base de connaissances

Elle contient les informations du domaine d’application. Elle est définie par les deux bases

suivantes:

a) Base de données

Elle fournie des informations nécessaires qui sont utilisées pour I’exploration des

regles de systéeme flou.

b) Base de regles

On appelle regles d'inférence (ou base de regles) I'ensemble des différentes regles reliant

les variables floues d'entrée d'un systéme aux variables floues de sortie de ce systeme a

I'aide de différents opérateurs. Ces régles se présentent sous la forme: Si condition 1 et/ou

condition2 (et/ou...) alors action sur les sorties.

111.6.4 Logique de prise de décision (bloc d’inférence)

Ce bloc représente le noyau du systeme flou, qui est capable de simuler les décisions

humaines basées sur le concept flou et d’inférer les actions de controle flou par

intervention de I’implication floue et des reégles d’inférence.

Apres avoir établi toutes les régles d’inférence on peut les représenter par un tableau ou

par une matrice. Un traitement numérique des inférences selon 1’une des trois méthodes

suivantes est a executer.

1) Méthode d’inférence max-min.

2) Méthode d’inférence max-produit.

3) Méthode d’inférence somme-produit.
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11.6.5 INFERENCES FLOUE

La stratégie de la régle dépend essentiellement des inférences adaptées qui lient les
grandeurs mesurées qui sont les variables d’entrées (transformées en variables
linguistiques a 1’aide de fuzzification) a la variable de sortie, [37].

Les régles d’inférences peuvent étre décrites de plusieurs fagons :

a) Linguistiquement :

On écrit les régles de fagon explicitée comme dans 1’exemple suivant, Sl (la température
est élevée ET la vitesse est faible) ALORS la tension est grande ositive. OU Sl (la
température est moyenne ET la vitesse est faible) ALORS la tension est positive.
b) Symboliquement :

Il s’agit en fait d’une description linguistique ou I’on remplace la désignation des
ensembles flous par des abréviations.

¢) Par matrice d’inférence :

Elle rassemble toutes les regles d’inférences sous forme de tableau. Dans le cas d’un
tableau a deux dimensions, les entrées (température : T et vitesse : V). ’intersection d’une
colonne et d’une ligne donne 1I’ensemble flou de variable de sortie définie par la régle. Il y

a autant de cases que de regles.

Exemple :
T
U
M E
F z P GP
\4 E z z P

Les regles que décrit ce tableau sont (sous forme symbolique) :

SI(TestFET VestF) ALORS U=Z OU

SI (T est M ET V est F) ALORS U=P OU

SI(TestEET VestF) ALORS U=GP OU

SI(TestFETVestF) ALORS U=Z OU

SI(Test M ET VestE) ALORS U=Z OU

SI(TestEET VestE) ALORS U=P

Dans I’exemple ci-dessus, on a représenté les regles qui sont activées Des cases sombres :
SI (T est M ET V est F) ALORS U=P OU
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SI(TestEET VestF) ALORS U=GP

Avec:

E Elevée ; M Moyenne ;F Faible ;Z Zéro ; P Positive ;GP Grand positif.

Plusieurs approches sont proposées pour le traitement numérique des régles d’inférences a
savoir :

111.6.5.1 Méthode d’inférence max-min

Cette méthode est appliquée au systéeme flou dit de type «Mamdani». Dans ce mode de
raisonnement, la i™€ régle aboutit & la décision de systéme :

ppi(Z) = min(a;, pei (2)) (1. 7)

Avec a; = min(uu;(X,), ug; (Yo))qui représente la valeur de vérité des régles d’inférences.
Le résultat des deux régles est construit comme suit :

tei(Z) = max|ug,(2), upo(2)| (111. 8)
Cette méthode réalise I’opérateur « ET » par la fonction « Min », la conclusion « Alors
»de chaque regle par la fonction « Min » et la liaison entre toutes les régles (opérateur «
OU ») par la fonction Max, [37].

Exemple :
ET ALORS
m i m
n Min L Min +
E F
: F M : E Lz P GP
0s W
T o N w17
X, o
m
&
1z P GP
ou MAY ———— 0§ >6/ 1
i: u
u T ALORS n
& & Y
F M E F E Z P GP
Min Min
02 02 02
»T - L w17

Figure (111.9):Exemple d’inférence MAX-MIN (Mamdani)
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111.6.5.2 Méthode d’inférence max-produit
C’est la méthode appliquée au systéme flou dite de type « Larsen », cette méthode est

basée sur I’utilisation du produit pour 1’implication, dans ce cas i*™€la régle donne la

décision :

tri(Z) = a; . puci(Z) (111.9)
La fonction d’appartenance résultante est donnée par :

tei(Z) = max|ug,(2), ug2(2)| (111. 10)

La différence par rapport a la méthode précédente réside dans la maniére de réaliser la
conclusion « ALORS ». Dans ce cas, on utilise le produit comme illustré par la figure

suivante, [38]

ET ALORS
i . U i
4 %Ilﬂ 4 Produit I
F M F E
1 1 1 £ P GF
0E .
,-".
5 =T - Y
X Yo
i
1 Z

oU MAY = 0.3

" N ALORS 4
1 F M E ET ; F E Produit 1 Z P GP
02 02
> — wl]

Figure (111.10) : Exemple d’inférence MAX- PRODUIT.
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111.6.5.3 Méthode d’inférence som-produit

Cette méthode est appliquée au systéme flou dit de type « Zadeh ». Elle est définie comme
suit [39]:

tri(Z) = a; . pci(Z) (111. 11)
La fonction d’appartenance résultante est donnée par :

1
pe(Z) = — X uri(Z) (111. 12)

Avec : m nombre de regle

111.6.6 Défuzzification

La défuzzification est I'opération qui permet de passer d'une représentation sous forme de
variable linguistique a une variable numérique applicable physiquement : c'est la phase
inverse de la fuzzification. Il existe plusieurs méthodes possibles dont la méthode du Max
et la méthode de centre de gravité. Lorsque la conclusion de la regle est précise, spécifique
et certaine, c'est-a-dire lorsque toutes les régles floues en présence ont une conclusion non
floue alors la défuzzification est implicite, [38].

On utilise surtout les deux méthodes suivantes :

Défuzzification par calcul du centre de gravite ;

Défuzzification par calcul du maximum

Meéthode du centre de gravité :

La stratégie de cette méthode consiste a traiter graphiquement les aires associées aux
fonctions d’appartenances des termes linguistiques qui forment la fonction d’appartenance
résultante Ugzgs(Xg). Dans ce contexte, il suffit de calculer I’abscisseX;p qui est
déterminée a 1’aide de la relation suivante, [36,38] :

_J XrUgps(XR)dXg
Xep = 1. 1
GR ™ [Upgs(XR)dXR ( 3)

Meéthode par valeur maximum :
Cette méthode est beaucoup plus simple. La valeur de sortie est choisie comme I’abscisse

de la valeur maximale de la fonction d’appartenance résultante
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111.7 ARCHITECTURE D’UNE COMMANDE FLOUE
On parle de la commande floue lorsque un bloc de contréleur de cette commande est
réalisé en logique floue. Sa mission est la méme que celle d’un contrdleur classique a

savoir :
gérer les données de commande et contrdler le processus. La structure de cette commande

peut donc étre ramenée a un systeme asservi, voir Fig. (111.8)

Sortie

Consigne | El Contrélenr 4]

@ L - * flon #» Processus »
Xt - 17! 7!

L o

Figure (111.11): Architecture d’une commande floue

A partir de la valeur de la variable de sortie, le contréleur flou permet de déterminer la
commande appropriée a appliquer au processus. Celle-ci est calculée généralement pour les
systémes automatiques grace aux deux entrées e; et e;.

En général el représente I’écart entre le signal de sortie du processus et la consigne

el (k) =X" (k) -y (k) (1. 14)
e, est ’accroissement de I’écart entre le signal de sortie a deux instants discrets différents.
e2 (k) =y (k) -y (k-1) (111. 15)

* . Représente les grandeurs de commande ;

k : Instant de calcul.

111.8.Contro6le direct du couple a base de la logique floue

Dans le contréle direct du couple conventionnel, on a vu que 1’utilisation de les erreurs du
couple et du flux pour choisir I'état de commutation sont directement sans distinguer entre
une erreur tres grande ou relativement petite.

Par ailleurs, I'état de commutation choisi pour une grande erreur qui se produit au
démarrage ou lors de variation des consignes du couple et du flux est le méme qu'en
fonctionnement normal. Cela implique évidemment une réponse médiocre.

Les performances du systeme peuvent étre améliorées si on sélectionne le vecteur tension
selon la valeur de I'erreur du couple et du flux ainsi que la position du flux dans lI'espace de

son évolution, figure (111.12).Cette fonction erreur est la différence entre une grandeur

48



Chapitre 111 Controle direct du couple a base de la logique floue applique & un moteur asynchrone

calculée a partir des informations fournies par la commande et de la grandeur équivalente
déterminée a partir des mesures.

Cependant les principes de la logique floue, I'utilisation du concept d'ensemble flou,
peuvent étre appliqués a beaucoup des problémes ou la manipulation de I'imprécis ou
vague est indispensable. Nous verrons, par la suite, I'avantage que ce mode de
raisonnement peut apporter a partir des régles d'expertise définies par les entrées (erreur,

dérivé de I'erreur en générale) de la fonction définie.

U | e g Concordia
il e,
Controlenr Floue 1"'r5|:t vsl]
F L
0 t Angle g,
———
Estimation du couple et |
Cem 0 dn e

Figure (111.12) : schéma du contréle direct du couple flou

111.8.1 Choix des fonctions d'appartenances

Les fonctions d'appartenances trapézoidales et triangulaires sont les plus utilisées et elles
sont prouvées d'étre de bon compensateur entre I'efficacité et la facilité d'implantation [39].
111.8.1.1 Fuzzification

Dans ce systeme il y a trois entrées pour le contrdleur a base de la logique floue, qui sont

Perreur de flux, I’erreur du couple et I’angle de flux statorique. Elles sont définies ci-

dessous respectivement.

& = Créf — Cem (||| 16)
€ps = Dsrer — Os (111. 17)
6, = arctg =L (1. 18)
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111.8.1.2 Variable de commande

Les regles de controle peuvent étre exprimées en fonction des variables d’entrée et des

sorties de la maniére suivante :

Rj: si g est A, et g5 est B, et 05 est Cj alors n est N;.

Ou A, Bj, C;i, N sont les ensembles floues.

Le traitement de ces régles se fera par la méthode de minimum de Mamdani exprimeée par :
pgi(n) = min(a;. N;)

Avec:

a; = min(pa; (ec), tpi(£os), i (65)) (111. 20)
OUpy,ug ucetuyreprésentent les fonctions d’appartenance des ensembles A, B, C, N, des

variables g¢,e45 ,65 , N respectivement.
m

uys(n) = max yy (n) (1. 21)
i=1

Avec m nombre de régle.
111.8.1.3 Defuzzification

Pour la défuzzification nous utilisons la méthode de maximum.
La fonction d’appartenance uy de la sortie est déterminée alors par :

1

ins(n) = max py(n) (111. 22)
N=0

111.9 Application de contréleur floue type-1 a la MAS
Le contréleur flou type-1 (CFT1) que nous avons développé maintenant utilise le schéma
simple proposé par Mamdani pour les systemes mono-entrée/mono-sortie. Ce schéma est

représenté par la figure (111.13)

Derivative2

D e

Ku Integrator

Fuzzy Logic
Controller1 cemref

"/
0.1255+1

To Workspace

Figure(111.13): Structure du contréleur flou type-1
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Ke et K de : sont des gains de normalisation qui peuvent étre constants (ou méme
variables).
Ku : Gain associé a la commande u(k) .

Au(K) : Variation de la commande.

Le choix adéquat de ces derniers ( Ke, Kdeet Ku ) permet de garantir la stabilité et
d’améliorer les performances dynamiques et statiques du systéeme a régler
[Sad10].

Les deux entrées du contréleur flou sont ’erreur de vitesse et sa variation
[Hec 17] :

- L’erreur de vitesse notée «e » est définie par :

e=0.— Q. (I11. 23)

- La variation de ’erreur de vitesse «Ae» est définie par :

Ae=e(k+1)—e(K) (111 24)
- Et le signal de commande est déterminé par la relation suivante :

Com(K+ 1) = Con(K) + K,* AChy, (111. 25)
Les entrés (e et Ae) et la sortie (Au) sont fuzzifiées en sept sous ensembles
flous avec des fonctions d’appartenance de formes triangulaire et
trapézoidale, symétriques et equidistantes comme le montre la Figure (111.13) Ci-

dessous:

plot points: .
Wembership function plots

T T I
NG N z P PG

FIS Variables

XX

de du

Lo

i |

input variable "e"

Figure (111.14): Formes des fonctions d’appartenance pour (e), (Ae) et (Au)

Apres avoir choisi les régles d’inférence, les opérateurs de la logique floue permettent de

choisir une méthode pour le traitement de 1’inférence. Sachant que I’opérateur ET est le
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minimum, I’opérateur OU est le maximum et ’opérateur ALORS est le maximum .La
méthode retenus sera la méthode min/max. Ainsi, & partir de 1’étude du comportement du
systéme, nous pouvons établir les régles de commande qui relient la sortie avec les entrées.
Comme nous I’avons mentionné, chacune des deux entrées linguistiques du contréleur flou
possede sept ensembles flous, ce qui donne un ensemble de quarante-neuf regles.

Les regles d’inférence pour notre systeme sont représentées par une matrice d’inférence

selon le tableau(l11.1)

Au NG N P PG
NG NG NG NG N Z
NG NG Z P
Ae YA NG N P PG
N 4 PG PG
PG Z PG PG PG
Tableau(IIl.1) : Matrice d’inférence de 5 ensembles flous
Avec:

NG : Négatif Grand (Negative Big).

N :Négatif (Negative).

Z . Zéro (Zero).

P :Positif (Positive).

PG:Positif Grand (Positive Big).

Nous avons utilisé la méthode du centre de gravité, bien que celle-ci nécessite un temps de

calcul non négligeable elle donne des résultats satisfaisants.
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Couple électromagndtique (IN.m)

111.10 Résultats de simulation

A la fin de cette partie on présente les résultats de simulation de la MAS commandée par le

contréleur flou type-1 étudiée précédemment.
v Test de variation de la vitesse

Les résultant de la figure (111.15) on était obtenues suite a un démarrage a vide suit par une
variation de consigne de vitesse 100rad/s a 50 rad/s a -100 rad/s , a partir de I’instant t=1s a
t=2.5s , nous avons remarqué que la réponse de la vitesse tres satisfaisante dans les trois
zones de fonctionnement rapide et précise .que la machine tourne a la vitesse de 100 rad/s
ou a la vitesse 50 rad/s ou & la vitesse de sens inverse de -100rads/ I’inversion de rotation
de la vitesse permit déduire que la commande robuste , la figure (111.14) mets a évidence le

découplage de flux sous 1’action d’une inversion du sens de rotation de la vitesse .
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Figure (I111.15) :Grandeurs électriques, mécaniques et magnétiques de la DTC-

CFT1en cas de variation de la vitesse de la MAS
v’ Test de variation de la charge

pour tester la robustesse du réglage de la machine asynchrone par un RLF flou, on a
introduit un couple de charge de 3.5N.m a I’instant t=1s et pour examiner davantage ce test
on a utilisé un échelon de consigne de 3.5N.m a t=1s et un autre de -3.5N.m a t=2.5s, voir
Figure (111.15): On constate que la vitesse atteint sa référence wys = 100rad/s sans
dépassement et que les rejets de perturbation dus aux consignes de charges appliqués aux
différents instants précités sont éliminés contrairement a ce qu’on a observé lors du réglage
par un PI classique. On note aussi que 1’effet de régulation persiste toujours, en effet le
couple électromagnétique agit tres rapidement pour suivre les consignes de charges
introduites et présente une diminution remarquable des harmoniques. La dynamique des
composantes de flux statorique n’est pas affectée par 1’application de ces consignes de

charges.
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Figure (111.16): Grandeurs électriques, mécaniques et magnétiques de la DTC-CFT1 en

cas de variation de la charge de la MAS
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v' ROBUSTESSE VIS-A-VIS DE LA VARIATION PARAMETRIQUE
v" Test de Variation de résistance R 200%

Figure (111.16) illustrent les performances de la régulation lors de la variation de 200% des
parametres essentiels qui sont la résistance rotorique avec le couple de charge de 3.5N.m a
I'instant t=3s de la machine asynchrone avec DTC. On observe dans ce cas une nette
amélioration de la robustesse de la commande par apport au réglage par un Pl classique, ce
dernier est en un temps trés court par les courants statoriques par apport a celui du Pl
classique. De méme pour le flux statorique qui présente moins d’ondulation en début de zone

pour le RLF flou.
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Figure (111.17): Grandeurs électriques, mécaniques et magnétiques de laDTC-CFT1en

cas de variation de la résistance de la MAS

111.11 CONCLUSION

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

sont satisfaisantes. Elle peut étre employée pour des systemes non linéaires mal modélisés.
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CONCLUSION GENERALE

Ce mémoire présente une application de I'une des techniques de commande moderne (réglage
par logique floue) pour la conduite d'une machine asynchrone alimentée en tension contrélée

par la technique de la commande DTC flou.

Nous avons present¢é le contrdle de la machine asynchrone par Ila
commande directe du couple (DTC). Cette derniere est considérée comme une alternative a la
commande par orientation du flux rotorique, qui présente I’inconvénient majeur d’étre
relativement sensible aux variations des paramétres de la machine. D’autre part, la DTC, est
aussi simple, intéressante compte tenu de sa simplicité ; en particulier, par le fait qu’elle ne
nécessite ni mesure en temps réel de la vitesse, ni une commande complexe par modulation de
largeur d’impulsion (MLI) de I’onduleur. Son algorithme de calcul est simple puisqu’il est lié
a un modele de la machine ou le seul paramétre intervenant est la résistance statorique. En
outre, la MLI est remplacée dans cette commande par une simple table de commutation. De
plus une amélioration trés significative des performances de la DTC classique a été réalisée
suite a I’utilisation de plusieurs approches visant la minimisation des pulsations du couple de

la MAS.

Les volets principaux de ce mémoire peuvent étre résumés comme suit
L’étude du comportement dynamique et statique de la MAS exige une bonne modélisation
mathématique décrivant de facon adéquate son comportement. Cette étude a été faite dans le
premier chapitre. On ne peut parler de la commande de machine sans citer le convertisseur qui
lui est associé. Pour cette raison, on a abordé dans le méme chapitre la modélisation de

I’onduleur a MLI vectorielle associé a la machine asynchrone.

Dans le deuxieme chapitre, nous avons exposé les principes du contrdle direct du
couple. En effet, cette stratégie est basée sur la détermination « directe » de la séquence de
commande appliquée a I’onduleur par I’utilisation des régulateurs & hystérésis et une table

optimale dont la fonction est de contrdler I’amplitude de flux statorique et le couple.
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Dans le dernier chapitre, nous avons présenté les fondements théoriques de la logique
floue en vue d’utiliser cette technique intelligente dans le contréle de la machine. L utilisation
des blocs flous au lieu des blocs a hystérésis a aboutit & une réduction des pulsations du

couples et par ailleurs une amélioration des performances de la DTC.

Finalement, nous recommandons la poursuite des recherches sur la commande par
DTC, ou plusieurs ameéliorations peuvent étre apportées a ce travail, a savoir
- L’utilisation des onduleurs multi-niveaux et les convertisseurs matriciels afin
d’augmenter le nombre de vecteurs tensions utiles, ce qui minimise les fluctuations du
couple électromagnétique.
- L’utilisation un observateur/estimateur robuste permettant I’estimation de la vitesse

rotorique de la MAS (filtre de Kalman, techniques d’intelligence artificielle, etc...).
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Annexe A

Parameétres de la machine asynchrone :

Puissance nominale : Pn =5.25 kW;
Tension nominale : Vn = 220/380 V;
Courant nominal : In=6.5 A,
Résistance statorique: Rs =10 Q ;
Résistance rotorique : Rr =6.3 Q ;
Inductance statorique: Ls=0.4642 H ;
Inductance rotorique : Lr=0.461 H ;
Inductance Mutuelle : Lm=0.4212 H ;
Nombre de paires de poles : p=2 ;
Coefficient de frottement : Kf=0 N.m/rd/s ;
Inertie du moteur : J=0.02 Kg. m2 ;

Annexe



Annexe

Annexe b

Les gains des controdleurs flous

b. Contréleur flou type-1

Gain de la variation d’erreur kde = 0.0316;

Gain de la variation de commande kdce= 90000;
Gain de I'erreur ke= 0.045;
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