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Acronymes

MAS
Mmcc
DFOC
MLI
MRAC
FC
cr

PI
Symboles
a b, c

S, r

d q

Machine Asynchrone.

Machine a Courant Continue.

Direct Field Oriented Control.

Modulation par Largeur d’Impulsion.

Commande Adaptative Avec Modele de Référence.
Fuzzy Controler.

Commande Vectorielle.

Correcteur Proportionnelle Intégrateur.

Indices correspondants aux trois phases.

Indice relatif au stator et rotor respectivement.

Axes correspondant au référentiel lie au champ tournant.
Position du rotor par rapport au stator [rad].

Angle électrique entre 1'axe d et le stator (S) 1ié au stator [rad].
Angle ¢électrique entre le rotor et I'axe «d» [rad].
Coefficient de frottement [ N.m.s* / rad*].

Résistance statorique [ohm (Q)].

Résistance rotorique [ohm (Q)].

Inductance cyclique statorique [Henry (H)].

Inductance cyclique rotorique [Henry (H)].

Coefficient de dispersion.

Pulsation statorique et rotorique [rad /s].

Vitesse de rotation mécanique [tr /min].
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C, Couple électromécanique [Nm].

C Couple résistant [Nm].

p Nombre de pair de péle.

J Moment d'inertie [ Kg.m” ].

0] Vitesse de rotation électrique [rad/s].

M, Inductance cyclique mutuelle [Henry (H)].

[V V.V ]T Vecteur tension statorique en composantes triphasées [V].

sa " sb " sc

V. V.,V ]T Vecteur tension rotorique en composantes triphasées [V].

[1 1,1 ]T Vecteur courant statorique en composantes triphasées [A].

sa T sb " sc

[I 1,1 ]T Vecteur courant rotorique en composantes triphasées [A].

ra “rb "rc

[¢m o, 9. ]T Vecteur flux statorique en composantes triphasées [Wb].

[¢m by P ]T Vecteur flux statorique en composantes triphasées [Wb].

[P(Q)] Matrice de transformation de Park.

T Constante de temps statorique[s].

T Constante de temps rotorique[s].

) Flux rotorique [Wb].

) Flux statorique [Wb].

V., Tension statorique instantanée dans I'axe d [V].
Ve, Tension statorique instantanée dans l'axe q [V].
i, Courant statorique instantanée dans l'axe d [A].

Courant statorique instantanée dans l'axe q [A].
Flux rotorique de référence [Wb].

Vitesse rotorique de référence.
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k, Constante du gain intégrateur.
k, Constante du gain intégrateur.
P Opérateur de Laplace.
T, Coefficient du régulateur du courant sur l'axe d.
K, T Coefficients du régulateur de vitesse dans le cas d'une commande indirecte.
T, Retard dans la boucle de régulation de vitesse [s].
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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

L'énergie ¢électrique et la conversion électromécanique représentent une des priorités les
plus importantes de 1'homme. Dans les pays industrialisés, 65% de I'énergie électrique est
consommee par des moteurs dont la plus part sont asynchrones. Ce type de moteur est de plus
en plus utilisé en industrie pour de différentes applications telles que le transport (TGV), la
robotique et les véhicules. On doit aussi noter qu'ils sont en voie de remplacer les actionneurs
hydrauliques et pneumatiques dans beaucoup de domaines tels que 1'aérospatiale, les portes de
métro, etc... [1]

Le moteur asynchrone présent beaucoup d'avantages tels que son cofit 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. Cette simplicité s’accompagne toutefois d’une
grande complexité physique, liée aux interactions électromagnétique entre le stator et le rotor.

D’autre part, a la différence du moteur a courant continu ou il suffit de faire varier la
tension d’alimentation de 1’induit pour faire varier la vitesse, le moteur asynchrone nécessite
I’utilisation de courants alternatifs de fréquence variable. L’un des principaux blocages était
constitué par I’onduleur devant fonctionner en commande forcée. [2]. [1])

Avec les développements récents de I'électronique de puissance et de commande, les
techniques de la commande vectorielle (CV) de la MAS ont, ces derniéres années, largement
gagné le terrain des applications de hautes performances. Celles-ci sont similaires a celles
obtenues par la machine a courant continu a excitation séparée et elles demeurent
fondamentalement les raisons essentielles d’utilisation accrue de la MAS. Ainsi, la CV permet
de transformer la commande de la MAS en une commande linéaire en créant artificiellement

deux axes indépendants pour la commande du flux et du couple [3].

Tout systtme de commande (régulation) nécessite des informations sur les grandeurs a
réguler. Dans notre étude, les régulations de flux et de vitesse sont indispensables. Or, ces
grandeurs sont souvent difficilement accessibles pour des raisons techniques (flux) ou pour
des problémes de colit (vitesse). La commande de la machine asynchrone devient un axe de
développement et de recherche industrielle fondamentale. [1], [2] [4].

En effet, il représente une fonctionnalité particuliére stratégique sur le plan commercial pour
la plupart des constructeurs des entrainements ¢lectriques La logique floue, les réseaux de

neurones ainsi que les algorithmes génétiques constituent une famille qui dérivent de
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l'intelligence artificielle [5], [6]. En effet, 1'analyse de l'aspect structurel et fonctionnel des
systémes naturels, en particulier les systémes biologiques et les mécanismes de la pensée
humaine a permis de développer des approches théoriques pour I'analyse des systémes de
commande. Afin de résoudre les probléemes de décision (commande) ou pour décrire le
comportement dynamique du systéme inconnu ou mal défini, une approche linguistique floue
est utilisée par une condition de type (Si—Alors) basée sur l'imitation des aspects
approximatifs qualitatifs du raisonnement humain qui est plus connue sous le vocable de la
logique floue. Cette théorie est introduite pour la premicre fois par le professeur Lotfi A.
Zadeh en 1965 par la publication d'un article sur les ensembles flous et la théorie des
possibilités qui représentent et utilisent des connaissances imprécises, vagues et incertaines.
Cette logique basée sur le concept d'incertitude, et trés proche de raisonnement humain. Elle
présente beaucoup d'avantages spécialement pour les systémes non linéaires.
Face aux limitations des régulateurs conventionnels, le controle adaptatif a pour but
d'améliorer les performances combinées a la logique floue, il donne de meilleures
performances face aux variations paramétriques et perturbations telles que 1'application de
charges et changement de consignes. En contre partie, il demande un calcul relativement plus
complexe. [5], [7]
Le travail est structuré comme suit:

Dans le premier chapitre, est consacré a la modélisation de la machine asynchrone en

vue de sa commande.

Le deuxiéme chapitre est consacré 1'é¢tude de la commande vectorielle en particulier la

commande vectorielle indirecte et son application a la machine.

Le troisieme chapitre fera I'objet de la présentation de la théorie de la logique floue. La
description de cet outil est faite d'une fagon qui permet au lecteur d'avoir une idée sur la
richesse et la diversité des solutions qui peuvent étre ajoutées grace a cet outil. Un exemple de

contrdleur flou est traité dans un but de montrer l'application de cette théorie dans notre cas.

La quatrieme chapitre est concernée par l'utilisation de la commande floue adaptative.
La structure du régulateur flou adaptatif que nous avons utilisé avec les trois structures de

régulateurs développés est détaillée.

Le cinquieme chapitre étude comparative entre les techniques de commande a état

présentee.
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Chapitre 1

Modelisation de la MAS en vue de sa
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Chapitre : 1 Modélisation de la MAS en vue de sa commande

I.1.Introduction :

L’étude analytique de la MAS s’appuie sur deux approches différentes. La premier est basée
sur les grandeurs physiques, telles que les inductions magnétique et les densités de courant
¢lectriques, elle s’adresse de plus prés aux constructeurs. Elle est plus précise mais trés complexe.
La deuxiéme est basée sur les grandeurs électriques, présente moins de précision et s’adresse aux
concepteurs d’ensembles machine _ convertisseur.

L’objectif de ce chapitre est de présenter mathématiquement une modélisation de la machine
asynchrone. Ce modéle mathématique doit étre assez précis et suffisamment représentatif de
systetme physique afin de permettre une conception convenable des contréleurs d’une part et

d’effecteur des simulations faibles d’autres parts.

I.2. Description :

La machine asynchrone comporte une partie fixe dite stator et une partie tournant autour de
I’axe de symétrie dite rotor. Elle comporte un enroulement triphasé au stator dont les axes
magnétiques sont déphasés de 120°. La structure du rotor peut étre réalisée soit par un systéme

triphasé a rotor bobiné ou a cage d’écureuil [8].

I.3. Principe De Fonctionnement :

Le fonctionnement d’une machine asynchrone est basé sur le principe de I’interaction
¢électromagnétique du champ tournant (crée par le courant triphasé fourni a 1I’enroulement statorique
par le réseau) et des courants induits dans 1’enroulement rotorique (lorsque les conducteurs de ce
dernier sont coupés par le champ tournant). Cette interaction électromagnétique des deux parties de

la machine n’est possible que lorsque la vitesse du champ tournant différe de celle du rotor [9].

1.4 .Hypothése Simplificatrices :

Les hypothéses simplificatrices suivantes ont été prises en compte [10] :
- entrefer constant;

- effet des encoches néglige;

- circuit magnétique non saturé et a perméabilité constante;

- pertes ferromagnétiques négligeables;

- I'influence de ’effet de peau et de I’échauffement sur les caractéristiques n’est pas prise en

compte.

Parmi les conséquences de ces hypothéses, on peut citer :
- 1‘addivité des flux;

- la constance des inductances propres.
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- une variation sinusoidale des inductances mutuelles entre les enroulements statoriques et

rotoriques.
I.5. Modélisation De La Machine Asynchrone:
L.5.1. Machine Triphasée :

La machine est supposée triphasée au rotor et stator, elle est représentée

schématiquement par la figure (1-1)

Figure (1-1) : Mode¢le d’une machine asynchrone triphasée.

D’apres la figure (1-1), les équations électriques du modele de la machine asynchrone
triphasée s’écrivent respectivement pour le stator avec 1’indice (s) et le rotor (qui peut €tre soit

bobiné ou a cage d'écureuil.) avec I’indice(r).

L.5. 2. Equation De La Machine Asynchrone En Régime Dynamique:
Dans le cadre des hypothéses précédente et pour une machine équilibrée et couplée en étoile,
Les équations de la machine s’écrivent sous la forme matricielle suivante.
1.5.2.1. Equation Electrique [10] :
Pour le stator :
V1= & [1]+ 14.)
dt (L)

Pour le rotor
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d
V=R, |+—|¢,
1= (1] 516) )
1.5.2.2.Equations Magnétique:

Pour stator :

[¢,]=[L,][L]+[L.][1,] (13)

Pour rotor :

[¢1] - [er ] [Ir ] + [Lsr ]T []s] (1.4)

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

données respectivement par :

vl=lv.vs vl

sa " sb " sc

1=[V.V,V.

ra’ rb " rc

]
=1 1o L]
AR

r

N

7,
[1
[

ra “rb " rc

I M M
[L,]=|M, I M, La matrice d’inductances statoriques.
M. M
I M. M,
[L,]=|M, [ M, La matrice d’inductances rotoriques.
MM L

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

cosd cos(é’+2%} cos(@—2%)W

[L,]=M cos(@—2%) cosd cos(é’+2%} (1.5)

cos(9+2£j cos(@—2£j cos @
i 3 3 |

[£,] =[L.]
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Avec :
ls : inductance propre des phases statoriques.
I; : inductance propre des phases rotoriques.

: inductance mutuelle entre rotor et stator.

= F

: inductance mutuelle entre phases statoriques.

=z

: inductance mutuelle entre phases rotoriques.

D

: écart angulaire entre les axes des phases du stator et du rotor.
Ms; : maximum de I’inductance mutuelle entre une phase statorique et une phase rotorique.
1.5.2.3. Equation Mécanique :

L’étude des caractéristiques dynamiques de la machine asynchrone fait introduire des
variations non seulement des paramétres électriques (tension, courant, flux, fem ) mais aussi des
parametres mécanique (couple ,vitesse). L’équation du mouvement de la machine s’écrit :

¢ _Jdo fo

= +C 1.6
At (1.6)

r

Avec :

J : moment d inertie de la machine [Kgm2 ] .

f: coefficient de frottement.[ N.m/rad / s] .
C; : couple résistant impose a | arbre de la machine[N m] .
C. : couple ¢lectromagnétique développe par la machine [N m] .
@ vitesse rotorique électrique[rad /s] .

p : nombre de pairs de pdles.

Q) : vitesse mécanique donnée par : Q=—.

P
En faisant substituer les matrices de flux par les matrices des inductances on aboutit a :
d d
v]=R LI+ [EI AL +E{[LS,‘][L]} (L7)
d d
)= R L AL L )0, @8)

Les équations (1.7) et (I.8) représentent le modéele asynchrone triphasé réel. La résolution
de ces dernieres équations se heurte a des difficultés du fait que les termes trigonométriques de la
matrice des mutuelles inductances (I.5) varient en fonction du temps d’ou le passage au modele de

Park.
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I.5.3. Transformation De Park Appliquée a La MAS:

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

modele indépendantes de la rotation. La figure (1.2) présente le systéme d’un axe réel triphasé (Xa,

Xb, Xc) et le systeme d’axe fictif (U, V) [10].

120

9a Xa

v

___________________________________________________

Figure (1-2) : Transformation Des enroulmants réels en enroulments équivalents (u,v)

XU Xa
X, |=[P©6)]| X, (1.9)
XO Xc

(XU, XV) systeme biphasé équivalent se positionnant a &, prés

X : représente une tension, un courant ou un flux

X,: Composante homopolaire (pour les systémes triphasés équilibrés, la composante

homopolaire est nulle).

cos(6,) cos(8, —2%) cos(6, + 2%)

PO,)= (%) —sin(0,) —sin(@a—2§) —sin(0a+2%) (1.10)

hy 1 1
7 7 7
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, L .
D’ou se matrice inverse p(6,)

cos(6,) —sin(6d,)

| 2 .
P@,y =@ cos(ea—%) —sm(ea—zg) wL11)

51 i -

cos(6), + 2%) —sin(6, + 2%)

[P(Ha)] : Matrice de transformation de Park.
L’angle 8, dans la matrice[P(&’a)], prend la valeur (6,)pour les grandeurs statoriques et la

valeur (@,) pour les grandeurs rotoriques.

Avec:

e O angle de positionnement de I’axe (U, V) par rapport a I’axe réel (Xa, Xb, Xc)

®, = dde" vitesse de coordonnée de I’axe (U,V) .
t

1.5.3.1.Equation Electrique :
La transformation de Park consiste a appliquer aux grandeurs courants, tensions et flux un
changement de variables faisant intervenir I’angle entre I’axe des enroulements et les axes U et V.

Les expressions des tensions statoriques et rotoriques dans ce systéme apres transformation

s’écrivent comme suit;

v (R o] d[s ][0 -o]4.

v |7lo R|i[Tale e o g (L12)
0] [& o], 4[a]] 0 @-of4

0] L0 RJi, T é, ’ w-o 0 ¢ (1.13)

1.5.3.2. Equation Du Flux :
¢MS = LS ius + Miur

¢VS = LS iVS + Ml.VV (I. 14)

Avec :

L =[ —Mj Inductance cyclique propre du stator.

M =%M , Inductance cyclique mutuelle propre de I’effet des trois phases statoriques sur

une phase du stator.
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De la méme maniére pour le rotor ,on obtient :

{¢M}‘ = Lrius + Mius

L15
¢V}” = L}” iVV + MiVS ( )

Avec: L =1 —M, Inductance cyclique propre du rotor.

1.5.3.3. Choix Du Repeére :

Il existe différentes possibilités pour le choix de I’orientation du repere d’axe (u,v) qui
dépendent généralement des objectifs de 1’application. On peut fixer le repere (u, v) au stator ou au
rotor ou au champ tournant, rappelons que le repére (u, v) est le repére mobile, c'est-a-dire qu'il
nous appartient de calculer les angles de transformation de Park 6 et 6, afin d'effectuer les rotations,
on peut donc le lier a un référentiel mobile comme le champ tournant [10].

- Dans un référentiel li¢ a un champ tournant, I'avantage d'utiliser ce référentiel, est d'en
faire aisément la régulation ou on a besoin d'une orientation du flux.
- Dans un référentiel li¢ au stator pour 1'étude des grandeurs rotoriques.

- Dans un référentiel li¢ au rotor pour I'étude des grandeurs statoriques.

1.5.3.4. Référentiel Immobile Au Champ Tournant (Systéeme d, q) :

Les axes de référence sont tournantes au synchronisme d’ou :

0=0=>0=0 0=0-0=0,-0

do
— =
dt
do
= I.16
L (1.16)
deo,
=a)r
dt

Ce qui permet d’avoir :

V.1 R 07, ] (6.1 TO0 -l ¢,

ds _ S ‘db +i ¢ds + sj| ¢dbj| (117)
_Vvqs i L 0 Rs a _lqs i dt _¢qs i _a)s O _¢qs
v, 1 TR 07[i,] (01 TO0 -]

dr — 7 dr +i ¢ds + r ¢d" (118)
Vel L0 RG] dt|d,.] o 0 |4,
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Vds = Rsids + d¢tdé - a)s¢qs
d
Vqs = Rsiqs + & + a)s¢ds
dCZ (1.19)
V,=Ri, +—%—wg¢ =0
dr ridr dt r¢qr
. dg,
Vqr = erqr + d_:+ a)r¢dr = O
¢ds = Lsids +Mdr 1.20
¢qs = le'qs +j‘4iqr ( . )
{¢dr = Lridr +Mds (I 21)
¢qr = Lriqr +qu '

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

il est alors plus aisé d’en faire la régulation.

1.5.3.5. Equation Du Couple Electromagnétique :

PM . . .
C = - (Polys — i) (L.22)

1.5.3.6. Equation D’état Du Modéle De La Machine Asynchrone:

Une machine asynchrone alimentée en tension, a comme variables de commande, les tensions
statoriques Vds et Vgs et comme perturbation le couple résistant Cr. Elle peut étre décrite par
Plusieurs variables d'état. Notre étude sera limitée a un seul cas représenté par les courants

statoriques et les flux rotoriques (i, i,,,9,,,49,,) -

En remplacant les expressions (1.20) et (I.21) dans 1I’équation (I.19), on obtient le systéme

suivant :

- (L 1 (1-0), (1-0)

i =|———(-0)—|i, +oi + D, + o® +—7V

ds ( 01—; ( ) ]—;] ds stqs UMTr dr UM r o ogr O_LS ds

. l-o l-o

i =-wi, + —L—(l—a) ! is+( )qu)dﬂr( )CI),+ ! S

! oT, ol )" oM oMT. " oL, * (1.23)
: M 1
(Ddr =Tlds _F(Ddr +(a)s _a)r)q)qr

r r

- M. 1
O ==, —(0,-o,)®, ~7

r r
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Chapitre : 1 Modélisation de la MAS en vue de sa commande

On cherche a obtenir un systeme d’équation écrit sous forme d’équation d’état Le mod¢le sera

de la forme :

X = AX +BU (1.24)

Avec :
T L] L] L] L] L] T
X = |:id.viQS¢dr ¢qr:| VeCteur d,état ’ X = [ids iQS ¢dr ¢£]r:l

U= [Vds VqS] Vecteur de commande.

Apres tout calcul fait on trouve :

1 l-o l-o l-o
- =+ o, 1)
ITo To ‘ MT o Mo
[ 1 l—aj (1—0) -0
—-o, - =—t— - 1)
A= To T Mo MT o (1.25)
M 1
— 0 - W, —@
T (@
M 1
0 — —(0, - -
_ T @=o 7|

la matrice de commande :

1y
oL,
B=| 0 L (1.26)
B oL, '
0 0
Avec
O, =0~
2
o=1- Coefficient de dispersion.
L, .
T = ?‘ Constante de temps statorique.
L

T. =— Constante de temps rotorique.

r

=

”
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Dans le but de simplifier la réalisation par Simulink la matrice [A] peut étre décomposée de

la forme suivant :

A=[4]+0[4]+o,[4]

Avec :
B R o) 0 1-c
To To MT o
R g
[4]= y afiiad o 1.27)
el 0 S 0
T, T,
0 M 0 _i
i T, 7 |
0 0 0 1__0-
Mo
-0
[Az]: 00 _(O'—Mj 0 (1.28)
0 0 0 -1
10 0 1 0 |
[0 1 0 0
-1 0 0 O
[A3]: (1.29)
0 0 0 1
L0 0 -1 0

I.6. Alimentation De La Machine Asynchrone :

Un onduleur de tension triphasé¢ est constitu¢ de trois cellules (bras) de commutation
de deux interrupteurs. Pour chaque interrupteur est formé par un transistor (ou un thyristor) monté
en téte-béche avec une diode de récupération. Pour assurer la continuité des courants alternatifs et
éviter le court- circuitage de la source, les interrupteurs kllet k12, k21 et k22, k31 et k32 doivent
étre controlé de maniere complémentaire [11].

Le schéma structurel de I’onduleur de tension alimentant le stator du moteur asynchrone est

donné par la figure (1-3) :
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Figure (1-3):Schéma d’un onduleur de tension triphasé alimentant le stator du MAS.
On définit la fonction de connexion f; (c € {1, 2, 3},1€ {1, 2}) comme I’état de I’interrupteur

ke, ona:

Ju=1=/1

Ju=1=1y (I.30)
f31 = l_fso
Avec :

fei =1 si Pinterrupteur est fermé.

f.; =0 si P’interrupteur est ouvert.

L’onduleur est alimenté par une source de tension continue constante, d’amplitude «Uc».Les
potentiels des noeuds «a », « b » et« ¢ » de ’onduleur triphasé par rapport au point milieu fictif «n

» sont donnés par les tensions suivantes :

van = f‘llUc
Vi = 12U, (L31)
vcn = f31Uc

Les tensions composés délivrées par cet onduleur sont donnés par :

ug, =U, (fn _f21)
Uy, =U, (le _fsl) (1.32)
U, =U, (f31 _fn)
Pour une charge triphasé équilibrée, couplé en é€toile avec un neutre isolé, les tensions
statoriques simples sont reliés par :

I/m—i_l/sb—i_l/xc:o (133)
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Les tensions simples sont liées aux tensions composées par :

1
vsa = E(usab - usca )
1
vsb = g(usbc - usab) (I 34)
1
sc = E(usca sbc)

Apres arrangement les équations des deux systemes (I. 32) et (I.34), on obtient le systéme

matricielle suivant ;

v, 2 -1 -1} 1,

v, :(;v -1 2 -1 fy
v -1 -1 2| fi

sc

1.6.1.Commande De L’onduleur De Tension a MLI Naturelle (sinus-triangle) :

La technique de la MLI naturelle repose sur la comparaison entre deux signaux [12]:

= Le premier qui est appelé signal de référence (Modulatrice) représente 1’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 (Triangulaire) définit la cadence de la
commutation des interrupteurs statiques de 1’onduleur. C'est un signal de haute fréquence
(HF) par rapport au signal de référence.

L’onde en impulsion est meilleure que 1’onde rectangulaire si :

f >20.f

porteuse référence

Les figures (1-4), (1-5) représentent deux MLI générées par la comparaison de deux signaux de
la porteuse en triangle ayant deux fréquences différentes 1kHz (figure 1-4) et 2kHz (figure 1- 5),

avec le méme signal sinusoidal de référence. Ces MLI sont obtenues comme suit :

Sighal de référence Onde porfeuse

L'impulsion imposée au bras de I'onduleur
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0.8
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1
1
1
1
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im0
A
Limpulsion imposée au bras de I'onduleur

Figure (1-5) : Génération d'une MLI naturelle pour un signal de la porteuse de 2kHz.

La modulation sinus-triangle présente l'inconvénient de générer des impulsions

dissymétriques par rapport a une période de la porteuse. Ainsi, les instants de commutation ne
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peuvent étre exprimeés sous forme analytique simple, ce qui rend délicate la mise en ceuvre dans les

applications numériques.

L'avantage majeur de la technique de modulation sinus-triangle naturelle est de réduire la
pollution (élimination d'harmoniques non désirés) ou de minimiser les oscillations sur la vitesse, le
couple et les courants; ce qui permettra de réduire la pollution en harmoniques dans le réseau

¢lectrique avec minimisation des pertes dans le systéme et donc amélioration du rendement
1.7 Simulation De La MAS:

La structure en schéma bloc de cette simulation est présentée par la figure suivante :

Figure (1-6) : Mode¢le de la machine asynchrone alimentée en tension.

I.7.1. Résultat De Simulation:

Dans un objectif de vérifier le modele que nous avons développé dans cette partie, une
simulation en boucle ouverte est réalis¢ avec le logiciel Matlab/Simulink.
La figure (1-7) représente les allures de grandeurs é€lectriques et mécaniques de la machine branchée
directement sur le réseau. La figure (1-8) représente les résultats de simulation de la MAS associé a
un onduleur de tension. Les paramétres de la machine sont donnés en annexe.
La vitesse de rotation de la machine a vide se stabilise a la vitesse de synchronisme 157 rad/s. On
remarque l'appel classique du courant (environ 5 fois la valeur nominale), nécessaire pour faire
démarrer la machine, 1'établissement de la vitesse a sa valeur nominale avec la présence

d'oscillations qui sont beaucoup plus apparentes sur le couple.
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L'application de charge avec un couple résistant (Cr) de 5§ N.m pendant Is, accompagnée d'une

chute de vitesse traduite par un glissement supplémentaire de la machine.

200 %
2
150 [
15
1
3 / ;
. |
of

5
0o 05 1 15 2 25 3 35 4 0 05 1 15 2 25 3 35 4

. . t .
Vitesse de rotation ) Couple ¢électromagnétique 1)
1 2
Frq
0.5 I
o of <
s %0 g
-gol: I [eAl 8
LIL.- O *\ Frd 9 /
1 \ -10
- “\ ids|
a5l / 2
0 05 1 15 2 25 3 35 4 0 05 1 15 2 26 3 35 4
{s) . {s)
Flux rotorique (dq) Courants statorique (dq)
20
L (I (N /N\ f /q (A (| f \‘" \’F\\
ll A A A A T A A A O O
10 CIU T T I T T
R A A R A R R R
- ‘ [m////\\
< BEUATITRIRRE RN R RIAE
T(g’ 0 iv “““ ‘H‘\‘\‘\‘\“““H|‘\‘\ ““““ ‘W““\‘\‘\‘\“‘\‘\“‘““““‘\"‘\‘\‘\‘\‘\‘ ““““ i W\‘\W‘W‘l“‘w““““\iw‘\‘\‘\"\ ‘N\W\‘w'\“w‘w‘“““‘|“““\w\‘\‘\‘\‘ ““““““““““ i “Ww‘W‘“W"“““w‘w‘w‘w‘w‘w“ | “\;‘ \; H \/ \Hw \ | U U | !‘ \‘\ B ‘H \‘ | ‘\
-10
-200 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
{s) Zoom

Courant statorique

Figure (1-7) : Simulation de la MAS en boucle ouverte alimentée en tension alternative avec
application de charge (Cr = 5N.m, a t = 1s).
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Pour I’association onduleur MAS figure (1-8). Si on compare ces résultats avec ceux obtenus
avec le modele seul, on constate qu’ils sont similaires mais ils présentent des oscillations autour
d‘une valeur moyenne, ces oscillations sont dues principalement a la présence des harmoniques
dans les tensions délivrées par I’onduleur. On constate les mémes performances avec la présence
d'ondulation dues aux fréquences élevées de l'onduleur, on note aussi un régime transitoire

relativement plus long.

200 6

>
i
—

w(rad/s)
=
o
f
Ce(Nm)
N

[$2)
o
—
T
o

(=)
'
N

—_

1 15 2 2.5 3 35 4 0 0.5 1.5 2 2.5 3 3.5 4

o
o
[$,]

Vitesse de rotation Couple ¢électromagnétique

-y A ids
0.5
frq ﬁ \
O WWW kel
ko] o o)
. 05 \ frd LJWJL.-»«AMWM

0 05 1 15 2 25 3 35 4

Flux rotorique Courants statorique

Isa(A)
o
—_—

0 05 1 15 2 26 3 35 4

. 1) Zoom
Courant statorique

Figure (1-8) : Simulation de I’association Onduleur MAS avec application de charge (Cr =
SN.m, at=1s).
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1.8.Conclusion :
Ce premier chapitre, nous a permis de présenter la modélisation de la machine

asynchrone tout en tenant compte des hypothéses simplificatrices, puis on a procédé¢ aux
transformations dans le de Park, ce qui abouti aux modé¢les simplifiés. Ensuite,on a étudie la
modélisation de la MAS associe a un onduleur de tension. La simulation en boucle ouverte était

nécessaire pour valider ce modele qui sera utilisé par la suite dans la commande.
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Chapitre : 1T Commande vectorielle de la machine asynchrone

I1.1. Introduction :

La commande vectorielle a flux orienté, est la stratégie de commande la plus répandue dans le
milieu industriel, pour des applications nécessitant de moyennes et grandes performances
dynamiques. Développée par Blaschke au début des années 70, il aura toutefois fallu attendre 7980
pour voir la premicre réalisation pratique. C'est en effet a partir des progres de la Micro-
¢lectronique, et notamment des microprocesseurs puis des DSP, que la commande vectorielle a pu
prendre son essor [28][29].

Notons que 1'objectif principal de la commande vectorielle est de retrouver la configuration
dont les moteurs a courant continu a excitation séparée sont commandés, suite au découplage
naturel existant entre le flux (courant d'excitation) et le couple (courant d'induit). Afin d'y arriver, le
controle vectoriel a tiré l'idée de base du modele du moteur asynchrone dans le repére "d ¢'"'. En
effet, le fait d'orienter le flux dans la MAS suivant l'axe "d", et de le maintenir constant via iy,
permet de régler aisément le couple a travers iy, réalisant ainsi le découplage entre le flux et le
couple dans la MAS. Cette fagon de procéder montre l'extréme importance de la régulation de iy et
igs. Ainsi, a l'opposée de la machine & courant continu, les composantes iy et iy, sont fortement
couplés. Ceci met en évidence l'importance de réaliser le découplage, car tout changement dans 1'un

produit une influence sur l'autre et détériore, par conséquent, le contréle du couple [28][29].

I1.2 Principe De La Commande Par Orientation De Flux :

La commande par orientation du flux consiste a régler le flux par une des deux composantes du
courant et le couple par I’autre composante. Pour cela, il faut choisir un systéme d’axes (d, g) et une
loi de commande assurant le découplage du couple et du flux. Pour simplifier la commande, il est
nécessaire de faire un choix judicieux de référentiel. On se place donc dans un référentiel (d, g) lié

au champ tournant tel que I’axe d coincide avec la direction désiré du flux (figure 2-1) [13].

Figure (2-1) : Principe de commande par orientation du flux.
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Trois choix sont possibles pour fixer 1’orientation du flux représenté dans la figure (2-1), soit :

-Orienter le flux rotorique avec la condition : ¢, =¢, et ¢, =0 (IL.1)
-Orienter le flux statorique avec la condition : @, = ¢, et @, =0 (11.2)
- Orienter le flux d’entrefer avec la condition : ¢, = ¢, et ¢, =0 (11.3)

La commande vectorielle a orientation du flux rotorique est la plus utilisée car elle permet
d’obtenir un couple de démarrage important, ainsi elle ¢limine l'influence des réactances de fuite
rotorique et statorique et donnent de meilleurs résultats que les méthodes basées sur l'orientation du

flux statorique ou d'entrefer.
Pour cette raison, dans notre étude nous avons choisi I’orientation du flux rotorique. D’apres

la condition (IL.1) ’expression du couple électromagnétique devient :

M
c,=p—.
em p Lr

Prelys (IL4)
La troisieme équation du systeme (1.23) devient :

r 9%
dt

+o =Mi, (IL.5)
Nous pouvons remarquer d’apres les relations (I1.4) et (IL.5) que seule la composante directe
igs détermine I’amplitude du flux rotorique, alors que le couple ne dépend que de la composante en

quadrature i si le flux rotorique est maintenu constant.

Ainsi, nous avons réalis¢ la décomposition du courant statorique en deux termes
correspondants respectivement au flux et au couple, et par conséquence, nous avons obtenu une

structure semblable a celle d’une machine a courant continu [13].
La régulation de flux peut étre soit direct ou indirect :

— Controle Direct: le flux est régulé par une contre-réaction. Il doit donc étre mesuré

(rarement) ou estim¢. La pulsation statorique @, est directement évaluée a partir de la

position du flux dans le repere li€¢ au stator.
— Controle Indirect : le flux n’est ni mesuré ni reconstruit. Il est fixé en boucle ouverte. Les
tensions ou les courants assurant 1’orientation du flux et le découplage sont évalués a partir

d’un mod¢le de la machine en régime transitoire.
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La théorie de cette commande permet d'assimiler la machine asynchrone a une machine a
courant continu a excitation séparée. La figure (2-2) illustre 1'équivalence entre 1'expression du
couple que 1'on réalise avec la commande découplée classique d'une machine a courantcontinu et la

commande vectorielle réalisée sur une machine a induction [14].

\ ——
ia B
] Découplage
&
2] i5'1
Ce =Klfa‘f: Ca:Klid::.g:

Composante 'IJ L Composants Composante !J L Compuosante
du couple du flux du flux du couple

Figure (2-2) : Principe de la commande vectorielle.

I1.3.Commande Vectorielle Direct:

Connue sous le nom de contrdle direct du flux ((DFOC) Direct Field Oriented Control), cette
méthode exige une bonne connaissance du module et de la phase du flux rotorique quelque soit le
régime transitoire effectué.

Une premicre méthode consiste a mesurer directement le flux de la machine a l'aide de capteurs
positionnés dans l'entrefer et d'en déduire I'amplitude et la phase. Le calcul du flux se base sur
l'intégration des courants statoriques mesurés. En outre, la connaissance de la position du flux dans
les référentiels tournant (d ¢) est également nécessaire a I'élaboration des modeles du flux, du
couple et des courants de référence du systéme de commande [28][29][30].

Cette mesure permet de concevoir une commande vectorielle complétement découplée (flux et
couple) par contre l'installation de capteurs de flux augmente le colit de fabrication. Pour cette
raison, une deuxiéme méthode basée sur l'estimation (boucle ouverte) ou observation (boucle
fermée) du flux a partir de mesures effectuées sur le montage (courants, tensions, vitesse) est

généralement utilisée [30].
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II. 4.Commande Vectorielle Indirect :

Contrairement a la commande vectorielle directe, la méthode indirecte consiste a ne pas
estimer 1'amplitude du flux rotorique mais a utiliser directement I'amplitude de référence .L'intérét
de cette méthode est d'utiliser uniquement des grandeurs de référence qui par définition ne sont pas
bruitées. En effet, a partir d'un couple électromagnétique de référence Cem™ et du flux rotorique de
référence, la méthode de commande indirecte se caractérise donc par le fait qu'aucune estimation du
flux n'est nécessaire.

Le contrdle vectoriel de la MAS est donc un type de commande permettant de découpler le
couple et le flux et inversement. Ceci consiste alors a choisir un systéme d'axes approprié. Ainsi, le
repere de référence (d g) est lié¢ au flux rotorique de sorte que le vecteur flux rotorique soit selon
l'axe d. Les deux composantes du courant statorique iy et i, représentent les variables d'entrée d'une
commande découplée du flux et du couple. Il est a noter, par ailleurs, que la commande vectorielle
basée sur l'orientation du flux rotorique est la plus utilisée du fait qu'elle permet I'¢limination de

l'influence des réactances de fuite rotorique et statorique [12][3][5].

Dans un référentiel li¢ au champ tournant, les équations de la machine s'écrivent comme suit:

g
V.=Ri, +—%-w
ds s'ds dt s¢qs
d
V‘Is = RsiQS + qu + a)s¢ds
d¢’ (IL6)
V,=Ri,+—~—-w¢, =0
dr ridr dt rrqr
dg,

+ a)r¢dr = O

qr_ roqr dt

Les équations de Park. (I.6), munies de la contrainte ®,=0, débouchent donc sur les propriétés

enchainées de la maniére suivante :
- l'axe d est aligné systématiquement sur le vecteur flux rotorique tel que ®gq= D,

- la composante i, du courant rotorique est toujours nulle si le flux rotorique est maintenu

constant.

En effet,on a:

$,=¢ =cste et 4 =0

dg, =>R.,=0=i,=0 puisque R, #0

V,=0=R_.i, + -
di retdr dt r¢qr

/s
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L’évolution du couple suit celle de iqr qui peut alors étre contrdlé par igs. En effet, on a :

, , , M .
¢ql‘ = Mlq? + Lrlqr = O :> lqr = _L_qu

\
Ceci conduit a l'expression du couple suivante :

3 M
Ce=>p—¢i
2pg¢w

Les équations des machines dans un référentiel li¢ au champ tournant, deviennent

v, =Ri,+ol B9 ori
dt dt !
(IL7)

di M
V,=Ri, +o.L 7‘; + o, .L—¢r +w,.0.Li,

i

dg .
+7T ——=M.i,
¢r r dt ds

Apres passage par une transformation de Laplace nous obtenons :

V=R +Po.L)i,-o.0.L.,
Vqs =(R,+Po.L, )iqs +w,.0.L i,

M .
lds
1+PT.

¢ = (IL.8)

Ona:

%=%%¥%% (IL9)

r

dQ
J—L=c,—c.— fQ IL10
a b (o

Les équations (I1.8) et (I1.9) mettant respectivement en évidence le courant producteur du flux igs ,

et le courant producteur du couple ig.

Dans ce type de commande, l'angle 0, utilis€¢ pour la transformation directe et inverse, est

calculé¢ a partir de la formule suivante:
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R e (IL11)
GS:J. p.Q+—=|dt ou l-dS:(Dr
Tri ds M

Les principaux constituants dans ce type de commande sont la boucle de régulation de vitesse,

celles des courants igs, 1gs, 1€ bloc de calcul de 0; et les transformations directe et inverse. La vitesse
est régulée a travers la boucle externe du bloc. La sortie de son régulateur est le couple
¢lectromagnétique de référence C.*. Les composantes 145 et 1qs* sont calculées. 14s™ est comparé a
la valeur iq4s 1ssue de la mesure des courants réels. L'erreur entre ces valeurs sollicite l'entrée du
régulateur dont la sortie est la tension de référence Vy*. En paralléle, les sorties des régulateurs
Vgs* est Vo sont alors transformées en grandeurs statoriques a l'aide d'une rotation d'angle 0;. Ce

dernier, qui représente 'orientation du repére lié au champ tournant, est donné par 0, = jmsdt +6,

.L’intégration de la pulsation statorique est obtenue par la relation :
®s =0+pL2.

On peut alors calculer les composantes triphasées des tensions apres transformation de Park. Les

tensions sont alors reconstituées par un onduleur commandé par une MLI.

Les courants 14 et ig, sont mesurés, puis transformés a l'aide des transformations inverses, ce qui

donne igs et iqs qu'on utilise pour la régulation des courants.
I1.4.1. Découplage :

Les équations statoriques comprennent en effet des termes qui font intervenir des courants
de l'autre axe. En supposant que le flux rotorique varie trés lentement, les équations s’écrivent :

V=R +Po.L)i,-o.0.L.,
V=R +Po.l)i +o.0.L.i,

M .
=—1
¢r 1+PT; ds
M .

o, = i
]:"¢r !

Nous pouvons alors représenter la machine par le schéma suivant [17] :
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| 1 1 o
; M R (I+ol.P) >l
i ] O-Lsa)slds i
1 1 1 1
L + g >
! gs > RS (1+O'T;P) qs !
i ¥ ou |
! _a)v r !
| L !

Figure (2-3) : Mod¢le de la machine.

s*Tgsd st

M .
Les termes w,.0.L i o L—.¢reta)s .0.L i, correspondent aux termes de découplage entre les axes

r

d, q.
a) Découplage entré-sortie :
Les lois de commandes vectorielles des machines asynchrones alimentées en tension

présentent des couplages entre les actions sur les axes d et q . Le flux et le couple dépendent

simultanément des tensions Vgset Vs, donc il faut réaliser un découplage.

L’objectif est, dans la mesure du possible, de limiter I’effet d’une entrée a une seule
sortie, nous pourrons alors modéliser le processus sous la forme d’un ensemble de systémes

mono variables évoluant en parall¢le , les commandes sont alors non interactives.

Différentes techniques existent: découplage utilisant un régulateur, découplage par retour
d’état, découplage par compensation, nous présentons le découplage par compensation [12].

b) Découplage par compensation :
Définitions de deux nouvelles variable de commande V*ds ,V*qs telles que :
Vi =V —e (11-12)

Avec :

e, =0.0L.i, (T1-13)

I 1

qs

v, R+oT.P
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La perturbation de est compensée par un terme identique de manicre a ce que la fonction de
transfert équivalente soi t celle indiquée ci dessus. On peut considérer de maniére analogue la

deuxieéme expression et définir :

Ves =V ¢, (11-14)
Avec :
V;S = (Rq + P.G.LS )lqs (II_ 1 5)
eq = _a)s M¢r + a)so-le‘ds

L, (1-16)

De la méme fagon, le terme e, est ajouté de maniere a obtenir la fonction de transfert

suivante :
iqs B 1
V. R+cT.P

les tension Vg5 et Vg, sont alors reconstituées a partir des tensions Vds* et Vqs* figure (2-4) Tel

que:
Vi =V4—ey
Ve =V~
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Régulateur : i Modéle
¥ + 11 Fas
X - R (1+oT.P]
: E I/ds B
] e
¥ i
i + 1 1 4
;| YT R (+oT.P]
¥ Ves
¥ e,

Figure (2-4): Découplage par addition des termes de compensation.

On obtient alors le schéma bloc simple et identique pour les deux axes [17] :

é o + V ds L 1 > i, :
f Ly —* Reg > R (1+0.T.P) o
; S + 4 qs L ! > ] '
L s —* Reg > R (1+0.TI,.P) s

Figure (2-5) : Commande découplée.
11.4.2. Bloc de défluxage :

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

nominale. Il est défini par la fonction non linéaire suivante :
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Sous - vitesse : ¢, =g, pour |Qr| <Q

nom rnom

Sur - vitesse : ¢, = %.ﬂmom pour |Qr| >0

rnom

Avec:

Q : vitesse de rotation nominale.

rnom

@... - Flux rotorique nominale.

________________________________________________________________________

¢rnam Sl A
~
~

"A

v

Figure (2-6) : Bloc de défluxage.
I1.4.3. Régulation : Dans le cas de notre étude on se limite a la technique du contrdle (PI).
a) Conception des régulateurs :

Soit Y* (t) le signale a pour suivre, et y (t) le signale de sortie du systéme a controler.

Controle Systéme . Y (Z)

Figure (2-7): Représentation de la commande par PI.

La loi de commande est :
U(t) =K e(t)+K, j e(t)

11.4.4. Calcul des régulateurs :

Les structures des régulations sont choisies pour répondre a plusieurs nécessités. Ils convient

d'abord de réguler la machine de fagon a imposer a la charge la vitesse.

Pour calculer les parametres des régulateurs, on adopte des modeles linéaires continus. Les

méthodes classiques de 1'automatique sont utilisables. Ces méthodes, outre I'avantage d'étre simples,
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elles sont faciles a mettre ceuvre et a implanter. Nous utilisons les parametres de la machine

(Annexe) pour le calcul des coefficients des régulateurs. Le schéma bloc devient [17]:

Figure (2-8) : Boucle de régulation du courant igs.

On trouve la méme boucle de régulation pour le courant igs La fonction de transfert en boucle

ouverte (b.o) est :

1 1 1 1
G,(P)=K, {H } — (I1.17)
PTd |1+ PT, R 1+oT.P
En développant Gy, ( P), il vient:
K 1
G, =—. avec:T, =o.T, (I.18)
R PoT(1+T,.P) ‘

La fonction de transfert en boucle fermée (b.f) est :

G K
Gy (P)=1 ”G = : 7 (IL19)

Y RoTT P 42— Pt

2.1, R.oT.T,
La fonction de transfert Gy est de la forme standard :
2
@
G = )
w(P) p’+2.plo,+a,
Avec :
R .oT
gt ROl (11.20)
2\ K 21
K
®, = E
K, o1,
Pour un amortissement & = L ona:
N ;
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RoT
K =595 (IL.21)
Y

ol
T, = RS

Les boucles des courants jouent un role principal puisque, tout en assurant le contrdle
vectoriel. Elles garantissent les protections nécessaires a I'ensemble convertisseur-machine.

a) Régulation De La Vitesse :

Parmi les techniques existantes, la correction proportionnelle et intégrale est largement
utilisée pour la commande vectorielle des machines asynchrones, en raison de ses bonnes
performances : simplicité et facilit¢ d’implémentation. L’utilisation de la commande vectorielle
indirecte avec orientation de flux rotorique, permet la réduction de la complexité de la commande.
En effet le schéma fonctionnel de la régulation de vitesse par la commande vectorielle indirecte

figure. (2-9), est réduit au probléme de commande du systéme représenté sur la figure (2-11) [12].

Le schéma de régulation en cascade retenu nécessite pour un bon fonctionnement que la

boucle interne soit plus rapide que la boucle externe

Il est clair que le réglage du couple se fera par l'action sur le courant igs plutdt que par action
sur le flux. Par conséquent, la sortie du régulateur de la boucle externe (vitesse) constitue la

référence (I'entrée) de la boucle interne (courant ig).

Le schéma bloc de régulation de la vitesse est le suivant [5][17]:

i i} C |
: Q*_l_ 1 1 * lqs K C 1 Q E
! K (1+—) G, M 4 —> > !
i Qmes 1 E
| 1+ PT, i

Figure (2-9) : boucle de régulation PI de la vitesse.
Avec :

T.q : Délais dans la boucle de vitesse.
Ky, Ty : Gain et constant de temps du régulateurs PI.

Tys : Délai introduit par le filtrage de la vitesse.
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3 M . .
K, =— p—¢_: Constante du couple électromagnétique La fonction de transfert en boucle ouverte
t L r

2

par rapport a la consigne est :

G, -k L ! 1K (I1.22)
PT, 1+ pT,.P +2.PSw,+w,” 1+PT, K +P.j

et en boucle fermée :

G, =(1+PT,) Gy (11.23)
‘ 1+ Gy,

Le schéma complet du régulateur de vitesse est donné sur la figure suivante [12] :
| w*, Osl P 1> ﬁ-o——» PL = ) _ i
A < g -4 Ty, |Vi| Ond 7, iy
| 7 > > MAS H :
' \ .| MLI :
: Vvd P( HS ) Vsc VSC @ :
i PI — > > > :
| N )\ J \ J :
| A :
5 — i
| PC-6,) !

Figure (2-10):Régulation de vitesse par la commande vectorielle indirecte [5].
IL.5. Résultats De Simulation:

La machine commandée vectoriellement par orientation du flux rotorique, est mise en
¢vidence par simulation numérique sous environnement MATLAB/ SIMULINK. La figure (2-11)
suivante montre les performances de réglage lors d’un démarrage a vide suivi de 1’application a
I’entrée de commande un échelon de vitesse de 120(rad/s) et d'un couple de charge a ¢t = Is
(Cr=5Nm). On remarque que dans le fonctionnement a vide, la vitesse converge vers sa valeur de
référence avec un dépassement faible et sans erreur statique. Apres I’application de la charge on

remarque que la vitesse présente une petite chute qui est rejetée rapidement, puis rejoint sa valeur
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de référence sans erreur, le courant statorique suit la variation de la charge. Le couple subit un pic

aux premiers instants de démarrage, puis atteint la valeur du couple résistant avant et apres

I’application de la charge. On remarque que le courant igs représente 1’image du couple a un

constant pré ce qui justifie le découplage entre le flux et le couple et que les composantes du flux

rotorique obéissent au principe de la commande vectorielle

150 %
120——— 2 \
100/ Wl g
v | Wl E f \
g / %10
ES 0 \
50 / 5 WWWWWWWWM
| o—mw
ﬂ
0L 5
0 05 1 15 2 25 3 0 05 1 1.5 2 2.5 3
t(s) {(s)
Vitesse de rotation Couple électromagnétique
1.5 15
|
1 101 :
- \ | \ ids lgs
el ~
fdr NS
% 0.5 g
T /fqr L
'8
0 “\7 p
0.5 -5
) 05 1 15 2 25 3 0 05 1 1.5 2 25 3
t(s) {(s)
Flux rotorique Courants statorique (dq)
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Courant statorique Zoom

Figure (2-11) : Résultats de simulation de FOC appliquée a la MAS alimentée en tension lors du
démarrage a vide puis en charge.
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Et afin de juger I’efficacité (robustesse) de la commande vectorielle, différents tests ont été

effectués a temps de simulation (3s), variation de vitesse et variation de la résistance rotorique.
I1.5.1.Test de variation de la Vitesse de Référence:

Les résultats de simulation obtenus pour la changement de la référence de vitesse de
120 (rad /s) a (t=0s) a 150 (rad /s) a (t=2s). On remarque que le systéme répond positivement a ce
test, la vitesse suit sa nouvelle référence Sans dépassement ni erreur statique, le couple subit un pic
lors du passage d’une référence a ’autre, puis rejoint sa valeur de référence, le courant igs est
toujours 1I’image du couple ce qui justifie le découplage entre le flux et le couple. Aussi, on
remarque une variation en module du flux rotorique a cause du fonctionnement en mode de

défluxage de la machine, donc la régulation est robuste de point de vue controle de vitesse.

200 25
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/ f\
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300/ —wl  Zo \
g | g \L M
- { i
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|

/ R
0o 05 1 15 2 25 3 005 1 15 2 25 3
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Figure (2-12) : Résultats de simulation de FOC appliquée a la MAS aprés la variation de Q=150
rad /s & t=2s.

I1.5.2Teste de variation de la Résistance Rotorique:

La résistance rotorique de la machine varie lorsque la température des enroulements
augmente suite a une application de la charge par exemple. De ce fait, la machine est démarrée a
vide, puis a I’instant t=1s, on applique un couple résistant (Cr=SNm) ce qui peut causer une
augmentation de la résistance rotorique de 2*Rr. D’apres les résultats présentés dans la figure (2-
13), on remarque qu’au moment de variation de la résistance rotorique de double de la résistance
nominale, on remarque que le découplage est affecté ce que montrent les composantes du flux

rotorique. Donc la commande est sensible a la variation de la résistance rotorique.

150 2
120 _
100/ v
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T |
g |
35
|
0L 3
0 05 1 152 28 3 o0t ts 2253

Vitesse de rotation Couple électromagnétique
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Figure (2-13) : Résultats de simulation de FOC appliquée a la MAS avec la variation de

Rr=2*Rrn .

I1.6.Conclusion :

Dans ce chapitre, la modélisation et la simulation de la commande vectorielle indirecte a

flux rotorique orienté de la machine asynchrone sont présentées. Cette commande permet de traiter

la machine asynchrone de fagon semblable a la machine a courant continu a excitation séparée. Les

résultats de simulation, nous conduisent a dire que la machine asynchrone commandée par

orientation du flux rotorique constitue un véritable variateur électronique de vitesse. Les résultats

obtenus par la commande proposée montrent sa robustesse vis-a-vis de variation de la vitesse. Cette

technique de commande possede un inconvénient majeur, car le comportement de la machine et de

sa commande vectorielle est fortement dégradé par la variation des parameétres liés a la température
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(résistance rotorique). Pour palier a ce probléme, des régulateurs robustes ou des techniques
adaptatives sont recommandées .D’ou I’émergence des techniques de I’intelligence artificielle tel

que la technique neuronale, les algorithmes génétiques et la logique floue, cet dernier fera 1’objet du

troisieme chapitre.
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Chapitre : 11T Application de la logique floue a la commande de la MAS

III.1.Introduction :

Le terme d'ensemble flou apparait pour la premicre fois en 1965 lorsque le professeur
Lotfi A. Zadeh, de l'université de Berkeley aux USA, publie un article intitul¢ "Ensembles
flous" ou "Fuzzy sets". Il a réalisé depuis de nombreuses avancées théoriques majeures dans
le domaine et a été rapidement accompagné par de nombreux chercheurs développant des
travaux théoriques [31].

Dés 1975, on trouve les premiéres applications au niveau des systemes de réglage. A
Part de 1985 environ, ce sont les Japonais qui comment a utiliser la logique floue dans des
produits industriels pour résoudre des problemes de réglage et de commande. Tout récemment
En Europe et en Amérique du Nord, une intense activit¢ de recherche a débute afin

d’introduire le principe de réglage par logique floue [15].

La logique floue permet de faire le lien entre modélisation numérique et modélisation
linguistique, ce qui a permis des développements industriels spectaculaires a partir
d'algorithmes trés simples de traduction de connaissances symboliques en entité numérique et
inversement. La théorie des ensembles flous a également donné naissance a un traitement
original de l'incertitude, fondée sur I'idée d'ordre, et qui permet de formaliser le traitement de
l'ignorance partielle et de l'inconsistance dans les systémes d'informations avancés. Les
ensembles flous ont également eu un impact sur les techniques de classification automatique,
et ont contribué a un certain renouvellement des approches existantes de l'aide a la décision
[31].

II1.2.Principe De La Logique Floue :

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. Ces termes existent aussi dans les ensembles
conventionnels. Cependant, ce qui différencie ces deux théories sur les ensembles provient
des limites des ensembles. Dans les ensembles flous, il est permis qu'une chose appartienne
partiellement & un certain ensemble; ceci s'appelle le degré d'appartenance. Dans les

ensembles conventionnels, le degré d'appartenance est 0 ou 1 alors que dans la théorie des
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ensembles flous, le degré d'appartenance peut varier entre O et 1 (on parle alors de fonction

d'appartenance u)[16].
I11.3. Systeme Flou et Controleur Flou [18] :
II1.3.1. Systeme Flou :

Un systeme flou (SF) est une relation non linéaire qui permet de prendre des données
numériques (entrées nettes), les faire passer dans un domaine flou puis avoir une sortie

scalaire (sortie nette). La structure générale de ce traitement est donnée par la figure qui suit

[5]:

i
i
! :

—»> : ~ i . i ; . : —>
i ... —>» Fuzzification | | Inférence |+ _~1L Défuzzification [ Sorties
1 Entrées : ] >
- —> i : >
i —>
i : :
1 . H , .
' Valeurs numérique ; Domaine flou : Valeurs numérique
1
1

Figure (3-1) Traitement flou.

I11.3.2. Constitution D’un Systéme Flou :

Un systeme flou est composé de quatre parties essentielles [18,5]:
¢ La base de connaissance constituée d'une base de données et d'une base de regles,
e Le systeme d'inférence,

e [ 'interface de fuzzification.

e Défizzification . ) .
L’interface de défuzzification
Base de connaissance
Base de données
Entrées \ Sorties
nettes ' Fuzzification Inférence Défuzzification ' nettec
' > — 4
Entrée Sortie flou

Figure (3-2) Schéma générale d’un bloc fonctionnel flou.
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La fuzzification: Elle consiste a transformer les grandeurs réelles en variables linguistiques
qui sont associées a une base de données avec des ensembles les caractérisant. Ces termes
seront utilisés pour écrire les regles. Des études comparatives ont montré qu'avec les
différentes formes, les résultats sont similaires en boucle fermée. Le nombre est impair et se
répartit autour de zéro. Le nombre utilisé fréquemment est 3, 5 ou 7. Le nombre dépend de la
précision souhaitée

La base de régles: C'est la collection de régle qui permet de lier les variables floues d'entrée
et de sortie, elles ont la forme: "if then" ou "si-alors", elles peuvent étre écrites textuellement
faisant appel a des entrées et a des sorties et elles sont données par des experts d'une manicre
directes numériques ou par des termes ou variables linguistique a travers des fonctions
d'appartenance.

L’inférence: Elle permet de calculer I'ensemble flou associé a la commande et se fait par les
opérations d'inférence floue et I'agrégation des regles. L'inférence floue repose sur l'utilisation
d'un opérateur d'implication floue pour chaque régle a analyser. Cet opérateur quantifie la
force de liaison entre la prémisse et la conclusion de la reégle.

Il existe plusieurs possibilités pour exprimer les inférences, a savoir par description
linguistique, par matrice d'inférence ou par tableau d'inférence. Deux approches d'inférence
sont couramment utilisées implication de Mamdani et implication de Larsen.

Le défuzzificateur: 1'étape de défuzzification consiste a transformer l'ensemble flou
résultant de 1'agrégation des régles car ce traitement des regles d'inférence fournit une valeur
floue. Dans la littérature, il existe plusieurs stratégies pour réaliser cette opération telle que la
moyenne des maxima, le centre des aires, le centre des maxima. La méthode de
défuzzification par le centre de gravité est la méthode la plus utilisée en commande floue du
fait qu'elle fournit intuitivement la valeur la plus représentative. Elle consiste a calculer le
centre de gravité de la surface formée par la fonction d'appartenance résultante. Dans le cas
particulier de reégles de Takagi-Sugeno ou les conclusions sont polynomiales.

I11.3.2.1. Elément De Base De La Logique Floue :

A T’'inverse de la logique booléenne, la logique floue permet a une condition, d’étre en
un autre €tat que vrai au faux. Il y a plusieurs degrés de vérification d’une condition.
Considérons par exemple la vitesse d’un véhicule sur une route nationale. La vitesse normale
est de 90 km/h. une vitesse peut étre considérée comme ¢€levée au dessus de 100 Km/h, et
comme pas du tout ¢élevée en dessous de 80 Km/h. la logique booléenne envisagerait. Les

choses de la maniére suivante [19] :
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T Degré de vérification
100% Elevée
0% g
20 90 100 Vitesse (km /h)

Figure (3-3) : Niveaux d’appartenance en logique booléenne.

La vitesse est considérée a 100% comme élevée a partir de 100 Km/h, et 0% en dessous.
La logique floue, a I’inverse, permet des degrés de vérification de la condition ” la vitesse est

—elle élevée”.

A Degré de vérification
100% Elevée
0% g
20 90 100 Vitesse (km /h)

Figure (3-4) : Niveaux d’appartenance en logique floue.

La vitesse est considérée comme pas du tout ¢levée en dessous de 80 Km/h. on peut
donc dire qu’en dessous de 80 Km/h, la vitesse est élevée a 0%. Elle est considérée comme

élevée au dessus de 100 Km/h, elle est donc élevée a 100% au dessus de 100 Km/h.
I11.3.2.2 Différente Formes Des Fonctions D’appartenances :

La fonction d’appartenance p comprise entre 0 et 1 est associée au sous ensemble E1 de
T(x) et a la variable x, dont I’ensemble des valeurs possibles est T(x). Elle s’appelle aussi,
degré d’appartenance ou coefficient d’appartenance ou degré de possibilité, qui est la
possibilité que la variable u ait la qualité associée au sous — ensemble El. Elle est utilisée
pour le traitement mathématique des variables linguistiques dans le but de traiter des
déductions floues par ordinateur. Ils existent plusieurs formes de la fonction d’appartenance

dont ces fonctions sont les suivantes [19] :
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a) fonction triangulaire :

a .
sia<x<b

a—

Ysib<x<c (II.1)
c—b

p(x) =

0 ailleur

b) fonction d’appartenance trapézoidale :

a .
sia<x<b

a_
1 sib<x<c
d—

H(x) = . (IT1.2)
sic<x<d
d—c
0 ailleur
¢) fonction d’appartenance gaussienne :
x-mY
H(x)=exp {— (Tj } -0 < X < 400 (II1.3)

La figure (3.4) représente les formes de ces trois types de fonction d’appartenance.

M(X) K(x)
1
1
X
0 > 0 X >
a b ¢ a p ¢ d
a) forme triangulaire b) forme trapézoidale
H(x)

v

2% ¢ 85

¢) forme gaussienne

Figure (3-5) : Différentes formes de la fonction d’appartenance.
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111.3.2.3. Intervalles D’inférence :

Un intervalle flou est une quantité¢ floue convexe. Les intervalles flous définissent le
nombre de variables floues associées a une grandeur d’entrée. Pour 1I’exemple de la vitesse, on
aurait pu définir cinq intervalles. D’une facon générale, les sous- ensembles flous sont

caractérisés a I’aide de symboles tels que ceux présentés dans le tableau [19].

symbole Signification
NG Neégatif Grand
NM Négatif Moyen
EZ Environ zéro
PM Positif Moyen
PG Positif Grand
PP positif petit
NP Négatif petit

Tableau (3-1) : Symbole de cinq intervalles ou sous ensembles flous .

Un nombre de valeurs linguistiques supérieures a sept n’apporte en générale aucune
amélioration du comportement dynamique du réglage. Par contre, un tel choix compliquerait

la fonction des régles d’inférences.

I11.3.2.4. Variable Linguistique:
Une variable linguistique est caractérisée par un triplet (x, T(x), u) ou [19] :
X : le nom de variable

T(x) : ensemble de terme de variable, c’est 1’ensemble des noms des valeurs

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

U : l'univers de discours Comme exemple de la variable linguistique, on prend la

vitesse de rotation du moteur. Son ensemble de terme T (vitesse) peut étre :
T (vitesse) = (lente, moyenne, rapide, ...).

Ou chaque terme dans T (vitesse) est caractérisé par un ensemble flou dans I'univers de

discours U = [0,120] par exemple. Pour les vitesses inférieures ou égales a 40 intervient la
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variable linguistique (lente), et pour les vitesses supérieurs ou €gales a 70 intervient la
variable linguistique (rapide). Ces deux termes peuvent étre caractérisés comme des

ensembles flous dont les fonctions d’appartenance sont montrées sur la figure (3-6).

. A
pvitesse | lente  moyenne rapide

1

0.5

40 55 70 Km/h
Figure (3-6) : Représentation des variables linguistiques.

I11.3.2.5 Opérateurs De La Logique Floue :

Puisque les fonctions caractéristiques des ensembles flous sont graduelles. L’extension
de certains opérateurs définis sur les ensembles de la logique classique aux cas des ensembles
floue pose certaines difficultés. Donc, il n’est possible d’appliquer directement la logique
booléenne qui manipule des ensembles a fonction caractéristiques binaires (0 et 1). Pour
pallier a ce probléme, sont introduites quelques définitions d’outils nécessaires au traitement
des ensembles flous. Il existe plusieurs lois de composition des différents opérateurs de la

logique floue, mais les plus couramment utilisées sont les suivants [19] :

* cas de opérateur ET : il est réalisé par plusieurs méthodes tel que le maximum ou
le produit des deux degrés d’appartenance p (x1) et pu (x2) aux deux ensembles flous en

question soit :
p(xy, X,) = 1, () () (111.4)

* cas de I'opérateur OU : la réalisation de cet opérateur se fait par exemple par le calcul du

maximum ou par la formation de la moyenne arithmétique des deux degrés
d’appartenance i (x1) et p2j (x2) aux deux ensembles flous i et j de x1 et x2 respectivement, c'est-a-

dire :

1
p(x,,x,) = E (44 (xl_/) T4, (x2j ) (I11.5)
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* cas de Popérateur ALORS : cet opérateur permet d’évaluer le degré de vérité des propositions

floues, il est réalis¢ par plusieurs méthodes tel que le produit des deux
fonctions d’appartenance i (x1) et p2j (x2) des deux ensembles flous i et j de x1 et x2 respectivement,

c'est-a-dire :
H(x,,x,) = /’lli(xl)/’le(xZ) (I11.6)

Les opérations minimum et maximum présentent I’avantage de la simplicité des calculs,
par contre, elles privilégient 1’une des deux variables. Les opérations de produit et valeur
moyenne sont plus complexes a calculer mais elles produisent un résultat qui tient compte des

valeurs de deux variables.
I11.4.Réglage flou appliqué a la commande Vectorielle indirecte :

Apres avoir énoncé les concepts de base et les termes linguistiques utilisés en logique
floue, nous présentons la structure d'un contréleur flou. La réalisation d'un régulateur flou
pose un probléme lié aux nombreuses manieres de réaliser les opérateurs flous et
l'implication. Bien que la liste des méthodes présentées ne soit pas exhaustive, on se retrouve
déja avec un grand nombre de variantes. Dans ce qui suit, nous nous intéressons
principalement au régulateur de vitesse au sein d'une commande vectorielle indirecte [5].

La vitesse de référence peut étre pilotée par un opérateur externe. La grandeur de sortie de ce

régulateur de vitesse est I'image du couple électromagnétique de référence que l'ensemble
commande convertisseur- machine doit générer. A flux constant, ce couple est proportionnel
au courant fgs(courant igs de référence) imposé en entrée a la boucle de régulation de courant.
Le schéma de base du régulateur repose sur la structure d'un régulateur classique a la
différence que l'on va retenir la forme incrémentale. Cette derniére donne en sortie, non pas le

couple ou le courant a appliquer mais plutot I'incrément de cette grandeur [30].

.t E E-
Q Controéleur flou du .

E - dU, @ Systéme I

________________________________________________________________________________

Figure (3-7): Schéma synoptique d'un régulateur flou de vitesse.

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

E: l'erreur, elle est définie par:
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E(k)=Q (k)-Q(k) (I11.7)

dE : la dérivée de l'erreur, elle est approchée par :

dE(k) = EG) = E(k=1) (111.8)
1
T : étant la période d'échantillonnage.
La sortie du régulateur est donnée par :
i q* (k)=1, q* (k=1)+dU(k) (111.9)

I11.4.1.Régulateur Flou A Trois Ensembles :

Le régulateur admet pour chaque variable les trois ensembles flous NV (négatif), Z (zéro) et P
(positif). Les fonctions d'appartenance des variables floues de l'entrée se recouvrent a 1

Figure (3-8). Le Tableau (3-2) illustre la matrice d'inférence du régulateur flou a trois

ensembles.
i A A E
N N z P N |z P :
1 A :
i > dEn > dU,, E
: -1 1 0 1 -1 0 1 !
i M, +u, =1 5

Figure (3-8) : Formes des fonctions d'appartenance ;

du, dE,
N Z P
N N Z
E, Z N Z P
P Z P P

Tableau (3-2) : Matrice d'inférence du régulateur flou a trois fonctions d'appartenance par variable.
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I11.4.2.Régulateur Flou A Cinq Ensembles :

Dans le cas du régulateur a trois ensembles flous, les réglages se font surtout par l'action
sur les facteurs d'échelle a l'entrée et a la sortie du régulateur. Par contre, si 'on passe a un
nombre plus important d'ensembles flous, cinq par exemple, un choix plus large s'offre
notamment sur la matrice d'inférence et la répartition des fonctions d'appartenance.

I1 est & noter que ce n'est pas le choix des opérateurs pour réaliser l'inférence qui est important
mais plutdét la matrice d'inférence elle-méme et, surtout, la répartition des fonctions

d'appartenance sur l'univers de discours[5].

___________________________________________________________________________________________

Figure (3-9) : les fonctionnes d’appartenance de notre contréleur floue.

du, dE,
NG N Z P PG
NG NG NG N N zZ
N NG N N Z P
E, z N N zZ 3 P
P N Z P P PG
PG Z P P PG PG

Tableau (3-3) : Matrice d'inférence du régulateur flou a cinq fonctions d'appartenance par

variable [5].

Université de M’sila_CSE_2016

47



Chapitre : 11T Application de la logique floue a la commande de la MAS

1I1.4. 3.Schéma De Commande De La MAS :

! . _ :
' 7 ( ) Vsa ( \Vsa Sa '
! * Reg i’ 5q " | i
@ . {opy—p PI > ] |
_’C_ ‘?" Flow _ Aiw Ty, |V,| Ond v, MAS iy
! ’ > > HT > |
! . .. MLI !
: * P Vsd P( 0S ) V;c sc @ :
' ] - N Jo\_J '
: M, i, e wand !
: — :
! P(-0,) !

Figure (3-10) : structure de réglage par un PI flou de la vitesse d’un MAS.

II1.5. Résultat de Simulation:

Pour le choix du nombre d’ensemble flous des variables d’entrée et de sortie, nous

avons utilisé un régulateur flou a cinq ensembles flous.

La figure (3.11) représente I’évolution des caractéristiques de la MAS avec la régulation
de la vitesse par logique floue, suive de ’application des charges de SN.m a t=Is, en imposant
la vitesse de référence Q'= 120 rad/s. Au démarrage et pendant le régime transitoire, la vitesse
augmente linéairement en fonction de temps, et elle rejoint sa valeur référence a t=0.5s. Le
couple électromagnétique atteint la valeur maximale, puis il rejoint le régime permanent a
t=0.2s sans dépassement. On remarque que les régulateurs PI développés procurent une tres

bonne réponse dynamique de la vitesse et un bon rejet de perturbation.
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Figure (3-11) : Résultats de simulation de commande vectorielle indirecte floue de la MAS

avec application d’une charge a(t=1s, Cr=5Nm)
III .5.1. Test de variation de la vitesse de référence :

Pour réaliser ce test nous avons varie la vitesse de 120 rad/s a 150rad/s a I’instant
t=2s ,cependant nous avons introduit un couple de charge Cr =5Nm a I’instant t=1s aprés un

démarrage a vide la figure (3-12) montre que la réponse de régulation de la vitesse est
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trés satisfaisante dans tous les intervalles de fonctionnement. Comme nous avons un
découplage entre le flux et la variation de la vitesse. Le couple de charge n'a pas d'effet sur le
flux rotorique, nous constatons qu'un fonctionnement a faible vitesse n'a pas de conséquence
sur l'é¢tat magnétique du moteur. Donc notre commande est robuste vis-a-vis des

variations de la vitesse.

200 40
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Figure (3-12) : Résultats de simulation de commande vectorielle indirecte floue de la MAS
avec application d’une charge a (t=1s, Cr=5Nm) et Q=120 (rad /s) puis Q =150(rad /s) &
t=2s.
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II1.5.2.Test de Variation de la résistance rotorique :

Enfin la figure (3.13), montrent les effets de I’augmentation de la résistance rotorique de

(R=2*R},). Les résultats de simulation montrent que le découplage entre le flux et le couple

est persiste. La régulation est robuste vis-a-vis la variation de la résistance rotorique.
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Figure (3-13) : Résultats de simulation de commande vectorielle indirecte floue de la MAS

avec application d’une charge a(t=1s, Cr=5Nm), Q=120 (rad /s) et Rr=2*Rrn.
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II1.6.Conclusion:

Dans cette partie nous avons essayé de présenter dune fagon générale la théorie de la
logique floue et des ensembles flous. Cette théorie ayant beaucoup d'application dans
plusieurs disciplines. On a montré les aspects de la conception d'un régulateur flou pour la
commande de la vitesse. Suite a son application, il est en ressort que le réglage flou posséde
une bonne réponse dynamique de la vitesse et un trés bon rejet de perturbation. Sauf qu'il faut
noter qu'il présente une faible robustesse de réglage lors de la variation paramétrique. Ce qui

nous a menés a proposer le régulateur flou adaptatif.
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Chapitre : IV Application de la Commande floue adaptative a la MAS

IV.1.Introduction :

La commande adaptative consiste a utiliser un ensemble de techniques pour I'ajustement
automatique en ligne des boucles de commande afin de réaliser et de maintenir de meilleures
performances dynamiques au systéme a commander. Dans un systeme réel, il existe des
parametres qui se manifestent a l'intérieur de la méme facon que des influences de
I'environnement. Ces influences peuvent se présenter sous forme de perturbations
généralement non mesurable. Le but de la commande adaptative est donc d'atteindre un
certain objectif et le rendre optimal [20].

Deux types de structures de commande sont utilisés d'une maniere générale.

e Dans le premier on estime les parametres en ligne par un mécanisme d'adaptation. La
loi de commande est calculée a partir des paramétres estimés. Ce type de schéma est
appelé indirect.

e Dans le deuxiéme on peut également calculer les parameétres du régulateur a partir du
mécanisme d'adaptation paramétrique. Ce type de commande est appelé direct.

De cela deux approches de commande adaptative sont les plus répandues:

Le schéma de la figure (4-1) montre une configuration de la premiére approche

Mécanisme
| d’adaptation
Régulateur Processus
ajustable g réel

Figure (4-1) : Structure de base de la commande adaptative utilisée

Le mécanisme d'adaptation dans notre cas est remplacé par un contréleur flou qui sera

présenté par la suite voir figure (4-2).
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Controleur flou

/YN

A
A

Processus
réel

\ 4

5
Figure (4-2) : Structure du contréleur flou adaptatif utilisé pour la commande de vitesse de la

MAS.

IV.2.Commande Adaptative avec Modé¢le de Référence (MRAC) :

La commande adaptative avec modele de référence appelée (MRAC) a été introduite
pour la premicre fois en 1961 [21] en se basant sur la minimisation d’indice de performances,
approche connue généralement sous la regle de conception du MIT (méthode du gradient).

Cette commande est tres utilisée dans de larges domaines, pour résoudre une variété
importante de problémes en commande, identification et estimation d’état. Le caractere dual
de ces méthodes permet leur utilisation suivant la structure spécifiée, dans différentes
applications. Sa structure conduit a des réalisations simples et autorise une grande rapidité
d'adaptation. Elle est peu sensible aux bruits ou a une modélisation imparfaite du procédé.

La structure générale de la commande adaptative directe est donnée par la figure (4.2), elle est
composée d’une boucle interne constituée par la régulation ordinaire, et une boucle externe ou

s'ajustent les parameétres [22].

Modgéle de X

référence

\4

Paramétre | Systéme X
————»( ajustable

Adaptation
Parametre

Mécanisme
d’adaptation

Figure (4-3) : Schéma block de la commande adaptative par modéle de référence .
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La technique MRAC spécifie la forme désirée de la réponse du processus a un signal de
commande par l’intermédiaire d’un modele de référence défini paramétriquement, donc
I’image des performances souhaitées en boucle fermée, c'est-a-dire le modéle fournit la
réponse désirée du systéme ajustable et l'indice de performance calcule I'écart entre les
réponses du modéle et du systéme ajustable. En fonction de cet écart le mécanisme
d'adaptation modifie certains parameétres du systéme ajustable ou injecte un signal
supplémentaire afin de minimiser cet écart comme le montre la figure (4-3). En général,
'adaptation peut étre réalisée par l'ajustement des parameétres ou par l'injection d'un signal
supplémentaire [23].

IV. 3. Mise En (Euvre De La Commande Floue Adaptative :

D'apreés [24] il n'existe pas (encore) une méthode précise pour la détermination d'une
stratégie de réglage, ce qui nous pousse vers les recherches de différentes possibilités. Par
ailleurs la structure du controleur flou adaptatif que nous allons proposer dans notre travail
consiste a généraliser une solution qui a été appliquée sur un modele linéaire (Ia machine a
courant continu) associée a une charge variable [25]. Basé sur l'expérience de l'opérateur et
sur l'observation du déroulement du processus, l'objectif du contréleur flou consiste a
réajuster les parameétres du régulateur PI synthétisé initialement par des méthodes classiques.
La sortie du FC donnera le poids qu'il faut affecter a ces derniers afin de s'adapter a toutes
conditions de fonctionnement spécialement en régime transitoire ou lors de présence
d'éventuelles perturbations.

Issue de 'expertise, les fonctions d'appartenances suivantes sont attribuées aux états qu'on a
définis. Les considérations présentes ont été déduites apreés observation du comportement du
systeme.

1. le dépassement est caus¢ par l'action intégrale; une diminution considérable du
dépassement repoussera le systeme loin de la référence,

2. la croissance de I'action proportionnelle aura pour conséquence une réduction du temps de
réponse mais présente l'inconvénient d'avoir des oscillations,

3. en tenant compte des phénomenes de la non linéarité tel que la saturation, on introduit une
nouvelle variable Sat comme étant la différence entre la limite maximale et la valeur du
courant isq équivalent au courant d'armature /a dans le cas d'une machine a courant continu.
Les entrées du contrdleur flou FC sont:

» l'erreur Er,

» la dérivée premiére dEr
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» une variable Sat pour la non linéarité telle que la saturation.

La sortie de ce dernier est le poids a étre attribué¢ aux parametres du régulateur PI.

Les ensembles de termes des variables d'entrées sont définis par les états suivants:

>
>
>
>
>

Pour la sortie, on a les états suivants:

>
>
>
>
>

Négatif Grand: GN.
Négatif Moyen NM.
Zgéro: Z.

Positif Moyen PM.
Positif Grand PG.

Négatif Grand: GN.
Négatif Moyen NM.
Zgro: Z.

Positif Moyen PM.
Positif Grand PG.

IV.4.Description du Controleur Flou Adaptative utilise :

Les configurations de la commande adaptative classique demandent un grand volume de

calcul parce que leurs algorithmes sont trés complexes ce qui nous incitent a opter pour

d’autres méthodes robustes et simples. En effet la logique floue ne demande pas autant de

calcul, car les algorithmes se composent d’opérations répétitives. L’intégration de la logique

floue dans la commande adaptative est aussi une solution forte intéressante. Nous nous

intéressons a la commande adaptative avec modele de référence. Dans ce systeme de

commande, le modele de référence définit comment doit idéalement répondre a un signal de

commande. La Figure (4-4), montre le schéma bloc de cette technique de commande [26].

Université de M’sila_CSE_2016.

56



Chapitre : IV

Application de la Commande floue adaptative a la MAS

Controleur flou

‘L . K * I/sa* V;u lsa i
- Reg by PI Vi > —> !
_.Qw ——> %) " ‘ Mas |; |
! y »| Flou —A l'sq T3, V| Ond V., L
- > > >
! . P( gs ) . MLI :
i isd* PI Vsd I/sc V;C w i
| »( )_.. > > > !
i _ ;A_/ — — i
| by !
| — |
| P(-6,) !
Figure (4-4):Schéma bloc de la commande proposée.
Les Regles du controleur flou FC [5].
dU, dE,
NG N Z P PG
NG NG NG N N Z
N NG N N Z P
E, Z N N Z P P
P N Z P P PG
PG Z P P PG PG

Tableau (4-1) : Matrice d'inférence du régulateur flou a cinq fonctions d'appartenance par

variable [5].
IV.4. Résultat de Simulation :

L'application du controleur flou adaptative a donné une amélioration des performances
dynamiques pour les régimes transitoires relatifs a tous les essais et le découplage a été

maintenu. La figure (Figure.4-5) présente les performances de la commande floue adaptative

Université de M’sila_CSE_2016. 57



Chapitre : IV Application de la Commande floue adaptative a la MAS

a modele de référence en charge apres un démarrage a vide. La charge est présentée par un
couple résistant de valeur Cr = SN.m a ¢t =Is. La vitesse du rotor suit celle générée par le
mode¢le de référence a partir de + = 0.5s, sans dépassement. Le rejet de perturbation est
effectué durant un temps de 0.1s apres ’application de la charge Le couple électromagnétique
a une allure sinusoidale amortie jusqu’a I’instant ¢ = 0.4s o'u il oscille autour de zéro. La
présence du couple résistant a partir de # = 1s conduit a un couple électromagnétique de valeur
d’environ 5N.m correspondant au couple résistant, les flux f.4, f., , montre, que la dynamique
du flux est stable aprés un régime transitoire, au régime établit le flux est bien contrdlé et le

découplage vectoriel entre le flux et le couple est maintenue .
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Figure (4-5) : Résultats de simulation de commande vectorielle indirecte adaptative floue de

la MAS avec application d’un charge a (t=1s, Cr=5Nm).

IV.4.1.Test de variation de la vitesse de référence:

La figure (4.6) donne les performances du réglage de la vitesse de la machine pour une
consigne de 120 rad/s puis 150rad/s a t = 2s avec une charge de Cr = S5Nm, on remarque que
La vitesse suit la vitesse de référence malgré la présence des perturbations de charge. Le

temps de réponse est de 1’ordre de 0.1s. Le dépassement est nul .
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Figure (4-6) : Résultats de simulation de commande vectorielle indirecte adaptative floue de

la MAS avec application d’un charge a(t=1s, Cr=5Nm) et w =120rad/s puis 150rad/s a t=2s.
IV.4.2 Test de variation de la résistance rotorique :

La figure (4-7) montre que le découplage entre le flux et le couple est
parfaitement réalis¢é aux régimes permanents. Le flux est légérement perturbé lors
des grandes variations de résistance rotorique (R=2*R;,). La vitesse suit son modele de
référence avec une légere erreur en régime transitoire. Il est montré aussi 1’insensibilité de la
vitesse aux perturbations externes. Enfin, la réponse en vitesse est sans dépassement, sans
erreur statique et avec un rejet de perturbation tres rapide. Malgré les perturbations internes et

externes la commande adaptative maintient les performances désirées.
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Figure (4-7) : Résultats de simulation de commande vectorielle indirecte adaptative floue de

la MAS avec application d’un charge a(t=1s, Cr=5Nm), w =120rad/s et Rr=2*Rrn.

IV.6.Conclusion :

La commande adaptative proposée est avec un modele de référence dont le mécanisme
d’adaptation est en parall¢le avec le RLF de la boucle interne. Les performances du régulateur
adaptatif par logique floue a été testée. Les résultats obtenus par simulation montrent que
RLFA est trés robuste par rapport aux perturbations dues aux variations de Rr. La réponse en
vitesse poursuit correctement le modele de référence choisi malgré les des perturbations.
L’apport de la commande adaptative propos¢ pour le controle de vitesse d’une machine
asynchrone est appréciable au niveau de la robustesse aux variations paramétriques tel que la
résistance rotorique. La mise en ceuvre de cette commande présente 1’avantage de ne pas
nécessiter une identification rigoureuse du constante rotorique dans une plage de variation

limitée. Le bon choix des paramétres de commande donne de bonnes performances.
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Chapitre : V. Etude comparative entre les techniques de commandes appliquées a la MAS

V.1.Introduction :

Afin d’avoir une meilleure appréciation des résultats obtenus dans les chapitres précédentes, il
est judicieux d’effectuer une comparaison entre les différentes commandes ainsi ¢élaborées,
cette étape constitue une aide importante pour le choix du type de commande selon le cahier
de charge d’application envisagée. Dans le présente chapitre nous allons procéder a une
comparaison des caractéristiques dynamiques et statiques pour les trois types de commande ;
commande vectorielle avec PI classique; commande par logique floue, commande floue a
gain adaptatif ; cela conduit a prévoir ,a priori les avantages et inconvénients a 1’emploi de
telle ou telle méthode de contrdle ;du point de vue automatique ,la meilleure sera celle qui

répond aux exigences telles que [27] :
» Meilleures performances dynamiques et statiques.
» Meilleures poursuite des consignes contrdlées (vitesse).
» Meilleures rejection des perturbations du couple.

> Insensibilité vis-a-vis des variations des résistances liées a 1’échauffement

normale du moteur.
V.2. Fonctionnement Nominal De la Machine Asynchrone :

La figure (5.1) représente 1’évolution des caractéristiques de la MAS avec Les trois
commandes (PI classique, PI floue et PI floue adaptative) suive de I’application des charges

de 8N.m a t=1.5s, en imposant la vitesse de référence Q*= 90 rad/s.
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Figure (5-1) : Résultats de simulation Fonctionnement nominale.
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V. 3.Testes de Robustes Pour les Trois types de Commandes :

Dans le but de montrer I’efficacité et la robustesse de chaque type de commande : la
commande vectorielle indirect avec PI classique et la commande par PI floue de la vitesse de
la machine asynchrone, enfin la commande par PI floue adaptative, nous avons simulé le
systeme dans des conditions variable de fonctionnement a savoir la variation de la vitesse, les
variations paramétriques résistifs, notamment la résistance rotorique. Et pour chaque variation
nous avons présenté les figures de la commande pour 1'évolution de la vitesse de rotation, du

flux, du couple électromagnétique, et du courant.
V. 3.1 Fonctionnement De la Machine Lors de la Variation de la Vitesse :

La machine est initialement chargée a une valeur (Cr=8 N .m) et tourne a une vitesse de

référence 90 rad/s. A I’instant t = 2s en démunie la vitesse a 50rad/s.
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Figure (5-2) : Résultats de simulation avec variation de vitesse de référence.

La figure (5-2) montre que la vitesse suit sa nouvelle référence dans les trois types de
réglage, par contre la Commande par PI floue adaptative présente un temps de réponse plus
faible que le réglage par la commande PI classique ou PI floue. Le couple donné par la
Commande par PI floue adaptative moins d’ondulation par rapport la commande avec PI

classique et il regagne rapidement a sa valeur de référence.

V. 3.2. Fonctionnement De la Machine Lors de la Variation de la Résistance

Rotorique

Pour voir I’influence de la variation de résistance rotorique di a I’échauffement de la
machine sur la commande utilisée, on fait varie la résistance rotorique tel que (R,=2*R,,)

comme suit :
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Figure (5-3) : Résultats de simulation lors d’une variation paramétrique (Rr=2*Rrn).

Les résultats obtenus montrent que les performances de poursuite de la vitesse sont

satisfaisantes pour les trois types de commande.
V.4.Conclusion :

Une comparaison des résultats de simulation de la commande de la machine asynchrone
par des correcteurs classiques PI et un correcteur flou et PI floue adaptative a été faite.
Compte tenu des résultats, le PI flou semble pourvoir remplacer le PI conventionnel pour

améliorer les performances de ce dernier et donc du contrdle vectoriel.

Des tests de robustesse de ces commandes ont été appliqués a la machine telle que la
variation de la vitesse et la variation paramétrique. Les résultats de simulation obtenus
montrent une bonne poursuite de la vitesse aux valeurs de références correspondantes, ce qui
prouve une bonne poursuite de la commande par PI floue adaptative. Finalement on peut
conclure que la commande par PI floue adaptative présente de meilleures performances et

robustesse par rapport a les deux autres.
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L'objectif du travail présenté dans cette mémoire est la synthése des différentes
stratégies de commandes, puis la mise en ceuvre d’une loi de commande non linéaire, PI flou,
adaptative et adaptative flou de haute performance appliquée a la machine asynchrone ayant
pour but d’améliorer la poursuite de trajectoires, garantir la stabilité et la robustesse aux
variations des parametres avec un rejet de perturbation.

A preés avoir introduit un état de l'art sur la machine asynchrone et les techniques de
commande, un rappel théorique de la modélisation de machine asynchrone et 1'onduleur de
tension contrdlés par hystérésis ont été présenté.

A prés une breve présentation de technique de commande par PI, nous avons appliqué cette
commande a la machine asynchrone en fonctionnement moteur. Les performances de ce type
de réglage obtenues par simulation ont été exposées et commentées.

Pour améliorer les résultats obtenus un régulateur PI-flou a été introduit. Les résultats de
simulations obtenus montrent un amélioration du comportement de la machine.

Pour faire face ou probléme de calcul les gains flous, nous avons construit, un mécanisme
d’adaptation sur I’application de la théorie de Lyapunov pour déterminer les valeurs réelles
des gains d’un PI-flou. En partant des propriétés de la théorie de stabilité de Lyapunov, une
¢tude comparative de résultats de simulation montre clairement que la régulation par le
controleur flou-adaptatif donnent de meilleures performances.

Les résultats affichés ont été obtenus a 1'aide du logiciel Matlab.
Comme perspective a notre travail, on propose :

e La premicre perspective qui consiste a examiner la mise en ceuvre de la commande
adaptative non linéaire, tel que tout le bloc de découplage soit remplacé par des sous
systemes adaptatifs pour I’adaptation des dynamiques du flux et du couple.

e L’introduction des onduleurs multi-niveaux.

e Chercher une commande hybride (FOC+DTC)..
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PARAMETRES DE LA MACHINE ASYNCHRONE UTILISEE [10] :

Puissance nominale
Tension nominale
Courant nominale
Nombre de pole
Cos ¢

La vitesse de rotation

Parameétres électriques :

Résistance statorique

Rrésistance rotorique

Inductance cyclique du stator

Inductance cyclique du rotor

Inductance mutuelle

Parameters mécaniques :

Moment de d’inertie du rotor

Coefficient de frottement visqueux

1.08 KW
220/380 V
2.83/491A

4
0.8
1500 tr/min

10 Q
6.3 Q
0.4642 H
0.4612 H
04212 H

0.02 Kg.m’
0.0001 SI
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Le régulateur PI :
ki=2.8407.

kp =0.2841.

Le controleur flou :
E=0.00009.
dE=0.000009.
dU=20.
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Ce sujet traite le controle de vitesse de la machine asynchrone (MAS) moyennant un
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