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Introduction générale :

La qualité de la MAS, son faible colit, ses performances et sa facilité
d’entretien, justifie son intérét particulier dans Iindustrie moderne, elle est Ia
plus utilisée comme moteur et tend a remplacer le moteur a courant continu
dans plusieurs applications. Le modéle de Park et I'orientation du flux qui
rendent le modele compliqué de la machine similaire au modéle de la machine
a courant continu, un modele simple présentant un découplage entre le couple
éiectromagnétique et le flux, ce qui rend sa commande plus facile et plus
performante, surtout avec le développement de I'électronique de puissance et
les systemes de commande qui peuvent fournir un signal d’entré a fréquence
et amplitude variable.

les travaux de recherche proposent beaucoup des mdéthodes pour
commander la machine, citant a fitre d’exemple I3 commande scalaire qui
donne un couple maximal dans une large plage de variation de la vitesse, mais,
ce couple est faible en basses vitesses, avec un temps de réponse génant. La
commande vectorielle est la plus utilisée jusqu’aujourd’hui, elle fournit une
dynamique plus rapide et des performances plus importantes, elle assure un
couple méme en basses vitesses de la machine.

Un nombre croissant de projet de recherche dans le monde entier essayait
d’exploiter le maximum la commande vectorielle avec le minimum de co(t et
faire face a quelque insuffisances sur cette commande, comme : la présence
des capteurs, la variation des paramétres ...etc.

Dans ce mémoire de projet de fin d’études, nous utilisons le contréle vectoriel,
qui est le plus utilisé jusqu’a ces jours, nous introduisons des régulateurs pour
assurer un temps de réponse minimal de la machine. Une premiére approche
repose sur [‘utilisation des régulateurs classiques du type Pl. Une deuxiéme
repose sur une théorie complétement différente et récemment utilisée en
électrotechnique par rapport a la premiére qui est la logique floue. Cette
technique prouve ses performances, mais, on ne peut pas dire quelle est
meilleure, vu les performances que présentent les régulateurs Pl améliorés.
Chaque type de régulateurs présente ses propres avantages et inconvénients et
le choix se fait selon les performances désirées.



Ce mémoire est divisé en trois chapitres :

Le premier chapitre est consacré a I'étude du modele de la machine

asynchrone, nous développons la transformation de Park pour rendre ce
dernier plus simple. Puis, nous présentons les résultais de simulation pour un

démarrage direct.

Nous étudions au deuxieme chapitre, la commande vectorielle indirecte a
flux rotorique orienté d’une machine asynchrone alimentée par un onduleur de
tension commandé en courant.

Le dernier chapitre concerne la logique floue, nous introduisons ce type de
commande et son application sur la machine asynchrone, avant de faire de
comparaisons entre ce dernier et deux correcteurs classiques (Pl et IP).

Nous terminerons notre travail par une conclusion générale et les

perspectives envisagées.
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Chapitre 1 Modélisation de la machine asynchrone

Introduction :

Pour simuler le fonctionnement de la machine asynchrone, ou encore, pour
étudier sa commande en régime transitoire ou en régime permanent, il faut
choisir un modele aussi simple que possible qui représente réellement la

machine et traduit fidélement son fonctionnement.

La machine asynchrone est représentée par un systéme de six équations
¢lectrigques en plus d’une équation mécanique. Travailler avec ces sept
équations n’est pas facile méme avec l'utile numérique, utilisation d’une

transformation est alors indispensable.

La transformation de Park aboutit a un modéle biphasé équivalent plus
simple a utiliser et permet de déboucher sur une commande suivant un schéma

de contrdle vectoriel, [1], [2], [3], [4].

Dans ce chapitre, nous présenterons le modéle mathématique triphasé de
la Machine Asynchrone et sa transformation, selon PARK, dans le systéme
diphasé. Ensuite, nous donnerons les résultats de simulation du démarrage de

la Machine Asynchrone alimentée directement par le réseau triphasé.



Chapitre 1 Modélisation de la machine asynchrone

1.1 Modéle dynamique dans les axes réels de la MAS

Un modeéle dynamique de la MAS, faisant I'objet de commande, doit &tre
connu pour comprendre et élaborer la commande vectorielle. DG au fait que
chaque bonne commande doit faire face a n'importe quel changement possible
dans le montage, on peut dire que le modéle dynamique de la MAS doit étre
une bonne approximation du modele réel; de plus, il doit contenir tous
les effets dynamiques importants rencontrés durant les régimes
permanent et transitoire, et il doit étre valable pour n’importe quel
changement au niveau de I'alimentation de onduleur tel que les tensions ou

les courants.

Un tel modele peut étre obtenu au moyen de la théorie des deux axes
(Transformation de Park) des machines électriques. Pour ce faire, il est
indispensable de poser certaines hypothéses qui ont pour but de faciliter la

mise en équations des circuits électriques de la machine.
1.1.1 Hypotheses simplificatrices

La machine asynchrone présente des phénomeénes trés compliqués qui
interviennent dans son fonctionnement, comme la saturation magnétique, le
courant de Foucault...etc. Ces phénoménes ont des formules mathématiques

tres difficiles quoique leurs influences sur la machine soient négligeables.

Généralement, on suppose certaines hypothéses simplificatrices pour faire la
modélisation en vue de la commande de la machine asynchrone, [1], [2], [3],

[4] :
* L'entrefer est d’épaisseur uniforme et I'effet d’encochage est négligeable.

* Nous supposons que nous travaillons en régime non saturé.
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* Nous négligeons le phénomene d’hystérésis, les courants de Foucault et
I'effet de peau.

* Lesrésistances des enroulements ne varient pas avec la température.

* Le bobinage est réparti de maniére a donner une f.m.m. sinusoidale s'il est

alimenté par des courants sinusoidaux.

 Le régime homopolaire est nul puisque le neutre n’est pas relié.
Parmi les conséquences importantes de ces hypothéses on peut citer :
o L'additive des flux.

o La constance des induclances propres.

o La loi de variation sinusoidale des inductances mutuelles entre les
enroulements du stator et du rotor en fonction de I'angle électrique de leurs

axes magnétiques.

Ainsi, nous pouvons schématiser la MAS comme la montre la figure (1.1). Elle

est constituée de six enroulements :

Le stator est formé de trois enroulements fixes décalés dans 'espace de 120° et

traversés par trois courants variables.

Le rotor peut étre modélisé par trois enroulements identiques décalés dans

I'espace de 120°.
Ces enroulements sont court-circuités et la tension a leurs bornes est nulle.

Nous posons 6 I'angle électrique entre la phase A statorique est la phase a

rotorique.
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Rotor

---% Stator
A

Figure 1.1 Représentation schématique d’une MAS triphasée.

1.1.2 Equations des tensions et des flux :

Les équations des tensions statoriques, écrites dans un référentiel stationnaire

lié au stator, peuvent étre exprimées, en utilisant la notation matricielle, par :
d
[Vi] = [Ry. 1] + 2 [@] (1-1)

Les équations des tensions rotoriques, écrites dans un référentiel tournant lié

au rotor, peuvent étre exprimées par :
d
[0] = [Rr]- [Ir] + dat [q)r] (1-2)

ou:
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Vas Iys Lo D5
[Vs] = |Vps|; [Is] = |Ips|; [Ir] = Ipr|; [(Ds] = | Dps|;
Ves Ics Ier < L

D Rs 00 R, 00
(@] = | Dpr| ; [Rs] = [0 Ry O:I; [Rr] = {0 Ry O};
D 00 R 0 0 R,
Les flux statoriques et rotoriques instantanés par phase, sont donnés par :
[©s] = [lss]. [Is] + [Msr ] [1] (1-3)
[(Dr_l = L) U] + [Mrs]- [Is] (1-4)
Ou:

=

Iy, Mg M I, M, M,
[lss] = [Ms L Ms]; [er] = [Mr L, M ]
My, M, [ M

r Myl

=

er:

cos 6 cos(@ + 2m/3) cos(O — 2m/3)
[M,.] = Mg, [cos(6 — 21/3) cos 6 cos(@ + 2m/3)
cos(@ + 2m/3) cos(6 — 2m/3) cos B

En mettant (1.3) et (1.4) dans, respectivement, (1.1) et (1.2), nous
obtenons les deux expressions suivantes :

[Ve] = [R). L] + [Lgs] 5-[1s] + - (M ). [1:13 (1-5)

[0] = [R,1.[5] + [Lyp] S [0 + 5 (IMys . [T} (1-6)

Cette mise en équation aboutit a des équations différentielles a
coefficients variables en fonction de la vitesse du rotor {(1.5) et (1.6)).

7



Chapitre 1 Modeélisation de la machine asynchrone

U'étude analytique du comportement du systéme est alors relativement
laborieuse, vu le grand nombre de variables. On utilise alors des
transformations mathématiques qui permettent de décrire le comportement
de la machine a l'aide d’équations différentielles a coefficients constants.

Les transformations utilisées doivent conserver la puissance instantanée et la
réciprocité des inductances mutuelles. Ceci permet d’établir une expression
du couple électromagnétique dans le repere correspondant au systéeme
transformé et qui reste valable pour la machine réelle. Parmi les
transformations utilisées, on cite celle de R.H.Park.

1.2 Modeéle de Park de la Machine Asynchrone :

Afin d’obtenir des coefficients constants dans les équations différentielles,
la transformation de Park est utilisée. Cette transformation est ancienne
(1929) et si elle revient a I'ordre du jour, c’est tout simplement parce que les
progres de la technologie des composants permettent maintenant de la
réaliser en temps réel.

Physiquement, on peut la comprendre comme une transformation des trois
enroulements de la MAS a seulement deux enroulements, comme la montre la
figure (1.2) ,[1], 2], [3],[4]:

Figure 1.2 Modeéle de Park de la MAS.



Chapitre 1 Modeélisation de la machine asynchrone

1.2.1 Transformation de Park :

La transformation de Park est constituée d'une transformation triphasée -
diphasée suivie d'une rotation. Elle permet de passer du repére abc vers le
repére mobile dq. Pour chaque ensemble de grandeurs (statoriques et
rotoriques), on applique la transformation de Park. Pour simplifier les
équations, et par conséquence le modeéle, les repéres de la transformation
de Park des grandeurs statoriques et celle des grandeurs rotoriques
doivent coincider. En effet, si I'on note par Os (resp. par 6r) l'angle de Ia
transformation de Park des grandeurs statoriques (resp. rotoriques) (figure
1.3), ceci se fait en liant les angles Bs et Or par la relation :

0+6, =0, (1-7)

Figure 1.3 Représentation des axes de la machine.
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Les amplitudes directe (d) et en quadrature (q) des grandeurs statoriques
et rotoriques sont fictives ; les équivalences pour ces grandeurs avec les
grandeurs par phase sont comme suit:

e Transfomation de Park (abc—>dq)

Vas cos(6;)  cos(8; —2m/3)  cos(bs +2m/3) | [V,
Vis | = c|—sin(6;) —sin(6s —2n/3) —sin(8s + 21/3) ,[Vbs]
Vo 1/v2 142 1/V2 Ves
Vas
= [P(0:)]- | Vbs (1-8)
Ves
e Transfomation inverse de Park (dg—>abc)
Was cos(fs) —sin(6;) 1/V2| [V,
[Vbs] = ¢"|cos(8s — 2m/3) —sin(f; —2m/3) 1/vV2]|.|Vgs
Ves cos(0s + 2m/3) —sin(6, + 2m/3) 1/V2 Yo
Vds
= [P*(6,)]. [Vqs} (1-9)
Vo

Ou c et ¢ sont une constantes qui peuvent prendre, respectivement, soit les

2 . ) 2
valeurs 3 et 1 pour la non conservation de puissance, soit la vaieur\/; pour une

conservation de puissance. Dans notre cas, nous prendrons:

C=C = g : (1-10)

Ces équations précédentes peuvent étre appliquées aussi pour n’importe
quelles autres grandeurs telles que les courants et les flux.

1.2.2 Application aux équations des tensions :

Appliquons la transformation de Park ((1.8) et (1.9)) a 'expression (1.1) :

10



Chapitre 1 Modélisation de la machine asynchrone

[P_l(gs)]- [Vsdq] i [Rs]- [Phl(gs)]- [Isdq] £ 3 %{[P_l(as)] [(Dqu]} (1'11)

En multipliant les deux membres de I'égalité par [P(6;)] et en simplifiant,
nous trouvons :

d

[Veaal = [Rs]: [Lsag] + 5 [®saq] + P61 5 [P~ (85)]. [@s4q] (1-12)

Or:

—sin(6) —cos(6s) 0
%[P‘I(BS)] = \E %65 —sin(6; — 2n/3) —cos(6; —2m/3) O (1-13)
t
—sin(6; + 2m/3) —cos(6; +2m/3) 0

Donc, aprés un calcul direct, nous trouvons :

b — 0
dt
[POI]S[PTHBI] = |as 4 (1-14)
dt
0 0 0

Et 'expression (1.12) devient alors :

dos
[Veaq] = [Rs]- [£saq] +%[‘Dsdq] +lag, 5| [Psaql (1-15)
—= 0
Ou encore :
Vsl TR. 07 Has]  [® -2
ds s das ds dt ds
[ 01+ 2. [Ba
Vqs] [0 Rs] Iqs] (Dqs ? 0 CDqs ( )
t

De maniére similaire, et en suivant les mémes étapes, nous obtenons pour le
rotor 'expression suivante :

01 _[R- O Idr] Dyr] a 0 T dr [q)dr
[0] B [O Rr] [Iqr + {(qu]a + dbyr 0 + q)qr] (1-17)

11



Chapitre 1 Modélisation de la machine asynchrone

1.2.3 Application aux équations des flux :

Appliquons la transformation de Park ((1.8) et (1.9)) a I'expression (1.3) :

[P (6] @saq] = [Lss] [P (0] [Lsaq] + M1 IP~(6:)][£raq] (1-18)
Soit:

[®saq] = PO Lss] P2 (0] [Isaq] + [POI M ][P7(6:)][rgq)  (1-19)

Un calcul simple nous donne :

Ly =M, 0 0

[P(O)][Lss][P7H(05)] = [ 0 Ls — M; 0 ] (1-20)
. B 0 Lo+ 2N,

Et:

3, cos(6; —6,—0) —sin(6;,—6,—06) 0
[P(6:)][Ms, ][P71(6,)] = = M, {— sin(@s — 8, —8)  cos(6s — 6, — 6) 0}
0 0 0

(1-21)

Or, d’apres I’'égalité (1.7), nous pouvons écrire :

1 0 0

[P(O)][M1[P7H(6,)] = 5 My, [o 1 0} (1-22)
0 0 0

En introduisant les inductances cycliques :

L=l - M, (1-23)

3
Lm = EMsr

L'expression (1.19) devient alors :
chs _ Ls 0 Idr Lm 0 Idr
oel=l6 ollizl+[5 )l )

De la méme maniere, en appliquant la transformation de Park a I'équation du
flux rotorique, et en introduisant I'inductance cyclique:

L, =1 — M, (1-25)

12



Chapitre 1

On aura :

gl =[5 clliz]+ [
Qgrl 10 Lyl lgr 0

1.2.4 Choix du référentiel :

Modélisation de la machine asynchrone

(1-26)

De maniére générale, les équations des tensions et des flux de la MAS, écrites

dans le plan dq, d’aprés (1.16), (1.17), (1.24) et (1.26), sont les suivantes :

Equations des tensions :

_ ddgs  dbs
dd,; df
/ — 4 2V

B ddy,  db,
dq)qr

de
0 = Rlpr + —Z+ =Ty,

Equations des flux :

Dye = Lolge + Ll
Dys = Lslys + Lyl
Pyr = Lylar + Linlas

Dy = Lelgy + Linlgs

(1-27)

(1-28)

Cependant, nous pouvons simplifier ces équations encore en choisissant
un référentiel particulier pour dg. En effet, trois types de référentiels peuvent

étre envisagés, a savoir :

e Référentiel lié au stator :

Caractérisé par 6s=0, et par conséquence Br= -6 Le systéme d’équations (1.27)

devient alors :

do
Vas = Relys + _dgﬁ

(1-29)

13



Chapitre 1 Modélisation de la machine asynchrone

Vis = Rolgs + 22

0 = Relgy + 2L + w0y,
dDgy

0=Rlg +—F — 0y,

de
Ou:w= Fos est la pulsation mécanique.

e Référentiel lié au rotor:

Caractérisé par 8r=0, et par conséquence 8s= 0 Le systéme d’équations (1.27)
devient alors :

Vas = Rylas + 2% — 0y (1-30)

Ay,
Vas = Rslgs + —2 + wPyq

0= Rylyr + 2

0 =R Iy + =0

e Référentiel lié au synchronisme :
Dans ce cas, la vitesse repere dq est la vitesse du synchronisme ws (vitesse du

dfg do,
champ tournant), donc—> = Wy , et——

= W — W.
dt dt S

Le systéme d’équations (1.27) devient alors :

do
Vds = RSIdS d_:S = wS(Dqs (1-31)

Vqs-quS+ qs+ws+cbds

ddgy

0 - R—rldr + dt

— (w5 — W) Py

0=R Iqr +‘ qr + ((J)S s w)chT

14



Chapitre 1 Modélisation de la machine asynchrone

C’est dans ce référentiel que nous allons travailler par la suite. L’avantage
d’utiliser ce référentiel est d’avoir des grandeurs constantes en régime
permanent [4]. Il est alors plus aisé d’en faire la régulation.

1.3 Expressions du couple électromagnétique :

La détermination du couple instantané dans une machine peut étre
effectuée de deux manieres:

o Par un bilan de puissance instantanée.
o Par la méthode dite "des travaux virtuels".

Nous allons utiliser la premiere méthode. La puissance électrique
instantanée fournie aux enroulements statoriques el rotoriques en fonction
des grandeurs d’axes d, q est donnée par I'expression suivante :

":: - ["da‘{da + I'Lafqo + Vd: I(lr + I':y Iqt (1"32)

En développant cette derniére expression, nous trouvons que la puissance
instantanée se décompose en trois termes: puissance dissipée cn pertes
Joule, puissance représentant les échanges d’énergie électromagnétique avec
la source, et puissance mécanique :

P, = P + Pop + Brec (1-33)
Ou:

P = Ry(15; +12) + R (13, + IZ, (1-34)
Pom = Las 58 4 I S 4 1, 00 1, 0 (1-35)
Prec = 0(Igr@gr — 15+ Par) (1-36)

Or la puissance mécanique est reliée au couple électromagnétique par
I'expression suivante :

C, =mee = p e (1-37)

En tenant compte des expressions (1.28), (1.36) et (1.37), nous pouvons avoir
plusieurs expressions scalaires du couple électromagnétique toutes égales :

15



Chapitre 1 Modélisation de la machine asynchrone

Co = P( Dl — Byl ) (1-38)
Ce = P((Ddslqs_q)qslds)
Ce = PLm(IdrIqs — lgslgr
L
Ce = PL_?:(CDdrlqs-chrlds)
1.4 Simulation d’un démarrage direct :

La premiére application, désormais classique, du modéle proposé de la
machine asynchrone est sa mise en ceuvre dans la simulation numérique du
démarrage direct sur un réseau triphasé equilibré de fréquence fixe, pour cela
on utilise le modéle de la MAS sous forme vectorielle, obtenu par I'écriture

complexe du modéle biphasé (d axe des réels et g axe des imaginaires), ce

modele compact est plus simple a programmer sous MATLAB:

- Les équations électriques vectorielles pour un référentiel lié au stator :

ddg
Us_R.l; + o

o=R,I.+ dz’" — jo®, 9
- L'équation du couple électromagnétique :
B = Pl Lall — Ly ) (1-40)
- L'équation fondamentale de la mécanique :
JSZ=C-C, (1-41)

Le schéma de simulation en vectoriel utilisé en MATLAB/SIMULINK est donné
par la figure 1.4. Notons que les paramétres utilisés en simulation sont donnés

en annexe A.

16



Chapitre 1 Modélisation de la machine asynchrone

Cr }—

Concordia 1/Ls

f(u) A — >

Fig. 1.4 Schéma de simulation en vectoriel

1.5 Interprétation des courbes:

Les courbes de la figure (1.5) représentent les résultats de simulation de
la MAS pour un démarrage a vide et en charge (20 Nm).

La vitesse en régime permanent se stabilise 3 une valeur proche de la
vitesse du synchronisme. Au démarrage a vide et en charge, le couple est
fortement oscillatoire. Il atteint une valeur maximale de l'ordre de 3.5 et
55 fois le couple nominale respectivement . Ceci est d{ aux bruits
engendrés par la partie mécanique, et aprés disparition du régime transitoire,
il tend vers la valeur correspondante.

L'appel au courant est fort au démarrage, il est égal a environ sept fois le
courant nominal a vide et plus en charge. Au régime permanent, il reste le
courant correspondant au comportement inductif du moteur.

Quant au courant rotorique, il est fort au démarrage puis il s'annule au régime
permanent a vide, et en charge il atteint une certaine valeur correspondante a
cette derniére.

17



Chapitre 1

ia(A)

w(rd/s)

Modélisation de la machine asynchrone
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Figure 1.5 démarrage de la MAS
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1.6 Conclusion:

Dans ce premier chapitre, nous avons présenté la modélisation et la
simulation du moteur asynchrone a cage d'écureuil.

Son modéle est fortement non linéaire a cause de la variation des
inductances mutuelles entre le stator et le rotor en fonction de la vitesse de ce
dernier. L'utilisation de la transformation de PARK nous a permis de simplifier
le modele.

Le processus du démarrage du moteur a été modélisé et simulé a vide et en
charge. Les résultats obtenus montrent la validité du modéle développé.
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Chapitre I Commande Vectorielle de la Machine Asynchrone

Introduction :

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

milieux, etc.),[1], [21, [4].

Face a ces limitations, la simplicité de construction, la robustesse et le faible
colt de la machine asynchrone sont devenus trés attrayants pour l'industrie.
Toutefois, de nombreuses difficultés de sa commande existent a cause de ses
principes de fonctionnement. Comme pour les moteurs a courant continu, on
cherche aussi a obtenir une commande de la machine asynchrone découplée
pour régler le flux et le couple qu'elle développe indépendamment I'un de

l'autre.

Poury parvenir, la méthode dite du flux orienté permet de piloter la machine

suivant deux axes : un axe pour le flux et un autre pour le couple.

Dans ce chapitre on va essayer de présenter le principe de la commande
vectorielle a flux rotorique orienté d’une machine asynchrone alimentée par un
onduleur de tension commandé en courant. Des résultats de simulation sous

MATLAB seront présentés aussi pour valider notre étude.
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Chapitre i Commande Vectorielle de la Machine Asynchrone

2.1 Théorie de la commande vectorielle de la MAS :

Il est aujourd’hui possible d’obtenir des machines asynchrones aussi
performantes que des machines a courant continu. La machine & courant
continu a excitation indépendante offre comme principal avantage d’étre
facilement commandable, le couple et le flux sont découplés et contrélables
indépendamment. Le flux est contrdlé par I'inducteur et le couple est contrdlé

par le courant de l'induit.

Le contrdle de la MAS, requiert le contréle du couple, de la vitesse ou méme de
la position. Le contréle le plus primaire est ce lui des courants et donc du
couple, puisque l'on a vu que le couple pouvant s’écrire directement en

fonction des courants :
Ce = PLy(Iyslar — Igslyr)- (2.1)

Ce pendant, la formule du couple électromagnétique est complexe, elle ne
ressemble pas a celle d’'une machine a courant continue ou le découplage du
flux et celui du couple rond sa commande semple. On se retrouve confronté a

une difficulté supplémentaire pour contréler ce couple.

En 1971, BLASCHKE a proposé une nouvelle théorie de commande par
orientation du flux qui permet d’assimiler la machine asynchrone a une
machine a courant continu. Cette commande, appelée par la suite commande
vectorielle, vient de régler ce probléme de découplage du flux et du couple 3

Vintérieure de la MAS, [1] [2], [3], [4].
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Chapitre I Commande Vectorielle de la Machine Asynchrone

De nombreuses variantes basées sur ce principe d’orientation ont été

présentées dans la littérature. Généralement ces techniques se différent :
e Selon la source d’énergie : commande en tension ou en courant.

e Selon l'orientation du repére (d,q): suivant le flux statorique ou

rotorique ou d’entrefer.

e Selon le contrdle du flux : direct par mesure (observation) ou indirect

Dans notre étude, on s’intéresse a la commande par orientation du flux
tulutiyue, ullllsée largement dans l'industrle, de la MAS alimentée par un

onduleur de tension commandé en courant.
2.1.1 Condition de contrdle du flux rotorique et du couple

A partir des expressions des flux (1-24) et (1-26), on peut en déduire les

relations vectorielles suivantes, [3]:

I, =%(¢, — S} (2.1)
g, = i ¢, +oL, i (2.2)

¥

En remplagant ces expressions dans les équations de tension de la machine

dans un repere lié au champ tournant (T), on obtient le systéme suivant:
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di L L dg
u,=Ri +oc.L.—+ jwol + jw, —¢ +—=—=
¢ =L ™t WOl JSLS¢, L d (2.3)
. . d¢
0=-L,i +(1+wT)f, +T, i (2.4)
r
LP’
avec: T, = R constante de temps rotorique.

»

En régime permanent, lorsque I'amplitude du flux rotorique atteint une

valeur fixe, on déduit son expression de I'équation rotorique (2.4), soit:

SN RN el
L'angle entre i et ¢, est calculé par:
g =arctg(w,T;) (2.6)

avec.
(1+w?3T?)
sinf = Py s

JA+wW32T?)

Si le contréle du flux est correct, alors ¢, reste égale a ¢, lorsque le courant
statorique i varie a partir de iy, (quand la charge varie), comme le montre la

figure 2.1.
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Chapitre Il Commande Vectorielle de la Machine Asynchrone

0 > d (D)

Fig 2.1 Représentation vectorielle des vecteurs 1 et ¢, dans un

1
§2780
référentiel 1ié au champ tournant (T).

Par conséquent, le contréle du flux rotorique impose au courant statorique

1, de respecter la relation suivante:

m

B el ke
Z 1+ Jw,T ) (2.7)

Dro

i, =

donc on peut en déduire:

i

5

y % Ja+w'T?) :%_1

m m COS é’

On aura finalement:

' ¢ra
L

mn

i,|jcosg =

(2.8)

Le contrble du flux rotorique revient donc a maintenir le terme i, cos

constant.

L'expression du couple électromagnétique peut s'écrire en fonction de ¢, et

1, par:
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&
C =p—2=(¢ xi
e pL (¢r s)

r

m

L
Py

9,

i\|sing (2.9)

Si le flux rotorique est maintenu fixe dans le référentiel (T), le couple

électromagnétique peut étre contrélé par i sinC.

2.1.2 Méthode de contrdle par orientation du flux rotorique :

Pour commander convenablement les termes i cos{ et igsin{ et par
conséquent le flux ¢, et le couple électromagnétique C,, la meilleure solution

est de choisir un repére tournant tel que I'axe D soit confondu avec la direction

de ¢,, [3], comme le montre la figure 3.2.

D (T)

»

Fig 2.2 Représentation des vecteurs i et ¢ dans un
repére orienté selon le flux rotorique¢..

On note alors:

1, cosC=1gy et Oq =9,

iy sing =iy, et brg =
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Chapitre I Commande Vectorielle de la Machine Asynchrone

Dans ces conditions 'expression du couple électromagnétique (2.9) devient :

Cp = p%qﬁrim (2.10)

Aussi I'équation rotorique, (2.4), donne suivant les axes d,q le systéme

suivant :

0=-Li +4¢, +7“,,d—¢"
dt

0=-L,i +wT)9,

De la premiere équation, axe d, on trouve une relation linéaire entre le tlux

rotorique et le courant statorique Iy

d¢f L m -
lsd
dt T

r

(2.11)

1
=——4d, +
T 9,

La deuxiéme équation, axe q, donne 'équation de la vitesse du flux rotorique,

donc du repére de PARK, par rapport au rotor :

0 = }%iﬂ] (212)

Nous pouvons remarquer d’aprés les relations (2.10) et (2.11) que seule la
composante directe Iy, 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 réaliser la décomposition du courant statorique en deux

termes correspondants respectivement au flux et au couple, et par
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conséquence, nous avons obtenu une structure semblable a celle d’une

machine a courant continu.

e Enposant j, = g’-, image du flux ou courant magnétisant, les équations

m

précédentes deviennent :

(i =———iy (2.13)
14T, —
ot
) i
WI’ :L-—lsq (2.14)
T,

Il n'y a pas alors aucun couplage des actions de i et de i et on retrouve la

configuration des machines a courant continu. Ceci constitue la base de la
commande a flux rotorique orienté. Aussi les équations (2.13) et (2.14)
constituent des estimateurs simples du courant magnétisant et de la vitesse du

référentiel (d,q) dans le repére rotorique.

Par contre, malgré I'orientation du flux les équations de tensions statorique
restent couplées, comme le montre les expressions des tensions dans le repére

(d,q) obtenues a partir de I'équation vectorielle (2.3).

d d* . ;
u, =R A+ T, + Tr)E-i— ol T, _6;;2_)% —igr bl (2.16)
d.. 1+oT.(d/dt).
=R (Q+0cl. —)i_+L.w - i
usq .r( O- 5 dt)lsq s s( I+T;(d/dt) )sd (2.17)
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Ce couplage entre les axes d et q est éliminé généralement par une méthode
de compensation par anticipation des termes de couplage, pour le cas des
machines alimentée par des onduleurs de tension, ou par une imposition des

courants dans la machine par des alimentations en courant, [3], [4].

Pour notre étude, nous avons choisi la deuxiéme méthode qui trés simple par

rapport a I'autre, en plus elle est trés utilisée dans I'industrie.

2.2 Contréle vectoriel d’'une MAS alimentée en courant

Dans cette méthode, on considere le cas le plus simple ol le flux rotorique
n‘est ni contrdlé ni mesuré. Sa position est calculée indirectement, par
'équation d’autopilotage, en fonction des grandeurs de références (2.14).
Cette méthode élimine donc le besoin d’utiliser un capteur ou un observateur

du flux, [3].

Pour éviter le couplage non linéaire existant dans les équations statoriques
(2.16) et (2.17), on impose les courants de référence dans la machine par
I'utilisation d’un onduleur de tension contrdlé en courant par des correcteurs a
hystérésis. De plus, ce contréleur permet de commander efficacement le flux

rotorique et le couple par I'imposition des courants dans la machine.

Le schéma de commande basé sur cette technique est donné par la figure

suivante :
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LT
MLI
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(a,b.c)
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Fig 2.3 Schéma block de la commande vectorielle par flux rotorique orienté

D’une MAS alimentée en courant

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les aspects de la commande
vectorielle a flux rotorique orienté ainsi que son application a la machine
asynchrone. la technique de commande proposée est basée sur une
alimentation en courant. En effet, cette méthode est la plus simple des
techniques vectorielles puisque elle n’utilise ni bloc de découplage par

anticipation ni estimateur ou observateur du flux rotorique.

Dans le but d’étudier efficacement les performances de cette commande par
orientation du flux rotorique, on présentera les résultats de simulation dans le
chapitre suivant pour trois types de correcteurs: un Pl simple, un IP et un

correcteur flou.

29



>

CHAPITRE lll:
Commande par logique

Floue de la MAS




Chapitre Il Commande par logique floue de la Machine Asynchrone

Introduction :

La logique floue repose sur la théorie des ensembles flous avec un
formalisme mathématique fortement développé, ses premiéres approches
ont apparu avant les années 40 par des chercheurs américains, mais, le
concept de sous ensembles flous a été proposé la premiére fois par Lotfi
ZADEH, professeur a l'université de Berkeley en Californie. Il a contribué a
la modélisation des phénomeénes sous forme floue. La premiére fois ot on a
appliqué la commande floue dans la régulation d’un processus industriel
était en1974 par M. Mamdani sur une chaudiére. Aprés ce travail, elle a
connu un réel succés dans la modélisation des systémes non linéaires et
complexes ainsi que dans la commande des processus [G], [7], [8].

Les avantages de la logique floue sont nombreux ; elle permet de
commander des systemes non linéaires et qui ont des modeéles compliqués.
En fait, le calcul des paramétres du systéme n’est pas nécessaire pour
réaliser cette commande. D'un autre la commande floue est une
technique a colit bas et facile a implémenter.

Le but de ce chapitre est de représenter en premier lieu un bref
rappel sur les ensembles flous et un apercu général sur la logique
floue, ainsi que son application pour le réglage de la vitesse de la machine
asynchrone triphasée. En suite une comparaison par simulation entre les
performances de trois correcteurs : un Pl simple, un IP et un correcteur flou
sera présentée a la fin du chapitre.

3.1 Le concept de la logique floue :

Contrairement aux sous ensembles booléens dont la fonction
caractéristique prend seulement une des deux valeurs 0 ou 1, la logique
floue permet un rapport admettant de considérer des classes d’objets dont
les limites ne sont pas clairement déterminées par une fonction
caracteristique pouvant prendre des valeurs comprises entre 0 et 1. Ces
ensembles flous ont le grand avantage de constituer une représentation
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mathématique de labels linguistiques largement utilisés dans |'expression
de connaissances expertes, qualitatives et manipulées dans le
raisonnement approché qui sera fait a partir de cette connaissance. lls
apparaissent donc comme un moyen de réaliser l'interface entre
linformation numérique (quantitative) et I'information symbolique
(linguistique, qualitative) [6], [7].

En logique booléenne, le degré d’appartenance u ne peut prendre
qu’une de deux valeurs différentes (0 et 1), (figure 3.1), ainsi, une personne
est dite jeune, en moyenne age ou agée, donc on peut résumer le degré
d’appartenance par [8]:

® Personne jeune, Alor : Ujeyn.(89€)=1, Umoyenige(89€)=0, Usge.(@ge)=0

° Elle est en moyen &ge, Alor: Uieun(89€)=0, Umoyenige(@0€)=1,
Hagee(@ge)=0

e Elle est dgée, AlOr : Leyn(@GC)=0, Hmoyenage(A0€)=0, Usgse(8g€)=1

Dans cette logique, la variable n’est exprimée que par un avis trés
tranché du qualificatif de I'dge, I'aspect vague de ce qualificatif n’est pas
représenté, en fait, le passage par une limite n’est pas soudain et une
personne ne va jamais devenir agée soudainement, le passage est
naturellement progressif.

M degré &' appartenance

g

Jeune en moyen age dgée

+ b rge (ans)
Fig. 3.1 : Classification des personnes selon I'dge en logique booléenne.

Dans la logique floue, le degré d’appartenance devient une fonction
prenant une valeur comprise entre 0 et 1, ainsi, une personne de 30 ans
gu’on peut considérer en moyenne age est qualifiée a la fois comme en
moyenne dge avec un degré d’appartenance de 0.8 et comme jeune avec
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un degré d’appartenance de 0.2 , le degré d’appartenance est nul en
considérant la personne comme étant agée, (figure 3.2):

e Personne de 30 ans, Alor: Mieun(89€)=0.2, Lmoyenige(@9€)=0.8,
uégée(ége)=0

K degré d'appartenance

1 4

0.8

0.2

e 132 (Ans)

e 40 €0

Fig. 3.2 : classification des personnes selon I’age en logique floue.
Degré d’appartenance de la personne de 30 ans.

3.2 Les sous ensembles flous :

Considérant un élément x appartenant a un intervalle X, on définit un
sous ensemble A sur X par une fonction degré d’appartenance u tel que :

XEX = uy €[0,1] (3.1)

L'intervalle X est I'univers discours qui définit 'ensemble des valeurs
que peut prendre la variable floue x. Ainsi, dans lI'exemple de Ia
classification des personnes, la variable floue x , qui est I'age, appartient a
I'univers discours (entre 0 et 100), trois sous ensembles flous y sont
associés : jeune, en moyen age et dgée, chacun est caractérisé par une
fonction d'appartenance  Ujune(Gge),  UmoyensgelGge) €t Usge(Ggée)
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L’association des trois sous ensembles flou définit 'ensemble flou de la
variable floue x.

3.3 Formes des sous ensembles flous :
Souvent, les fonctions d’appartenance ont trois formes principales :

triangulaires (figure 3.3), trapézoidales (figure 3.4) ou sous forme d’une
cloche (figure 3.5). Mais on peut choisir d’autres formes [8].

u(x)

I P e e e e e s i i P s
| /N
\\ / \\ //{

s / N Z

A

Fig. 3.3 : fonctions d’appartenance de forme triangulaire.

ix)

(%)

o

Fig.5 : Fonction d’appartenance en forme de cloche.
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Cette derniére forme s’exprime mathématiquement par

_ 1
u(x) = —~—1+(x__x£)2 (3:2)

a

3.4 Opérateurs de la logique floue:

Supposant deux fonctions d’appartenance u,(x) et ug(x) de deux
variables floues x et y caractérisant la température de I'air et la force du
vent, 'exemple "I'air est froid et le vent et fort" ou encore "si I'air est froid
ou le vent n’est pas faible" il faut fermer la porte. Les compositions ET et
OU en plus de la négation apparaissent ct doivent é&tre définies.

3.4.1 'opérateur ET :

L'opérateur ET est réalisé dans la plupart des cas par la formation du
minimum (intersection) des deux fonctions d’appartenance:

U (2) = Uy or 5(2) = min(uy (x), ug (x)) (3.3)

Cet opérateur est commutatif, associatif, admet 0 comme élément
“absorbant et 1 comme élément neutre.

3.4.2 'opérateur OU ;

En général, I'opérateur OU est réalisé par la formation du maximum
des deux fonctions d’appartenance :

Ue(Z) = Uy gy p(2) = max(uy(x), ug(x)) (3.4)

Cet opérateur est commutatif, associatif, admet 1 comme élément
absorbant et 0 comme élément neutre.

3.4.3 L'opérateur NON:

Il est caractérisé en logique floue par la fonction :
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Il est caractérisé en logique floue par la fonction :
uc(2) =uz(z) =1 —u () (3.5)

Dans certaines circonstances, il est judicieux de choisir d’autres opérateurs
en plus de OU, ET et NON.

3.5 La commande floue :
3.5.1 Structure d’'une commande floue :

Le régulateur flou ne traite pas une relation mathématique bien
définie, comme le fait un régulateur PI, il utilise des inférences avec
plusieurs regles, se basant sur des variables linguistiques, ces inférences
sont traitées par des opérateurs propres a la logique floue.

Le schéma de figure 6 donne la structure interne d’'une commande par
logique floue, cette figure fait apparaitre trois parties : fuzzification,
inférence floue et défuzzification [6], [7], [8].

var iables
d'ontrées ™|  Fuzzification

Y

nférence
* var iables
Défuzzification | gpu= de soriie
(comrnarde)

Fig.6 : Structure de la commande floue.
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3.5.2 La Fuzzification :

Dans la fuzzification, on transforme les grandeurs physiques en

variables linguistiques (variables floues), c'est-a-dire qu’on attribue des
degrés d’appartenance a chaque grandeur physique d’entrée.
Le nombre de fonction d’appartenance n’est pas précis, son choix dépend
de I'application et de la précision désirée, en générale, on utilise trois, cing
ou encore sept pour augmenter la précision, mais, aussi augmenter le
temps du calcul. Au dela de sept ensembles aucune amélioration n’est
apportée, [8].

3.5.3 L’Inférence floue :

Le bul de linterence est d'établir des régles, c'est-a-dire, de
déterminer les sorties floues du contréleur a partir des entrées floues
résultants de la fuzzification.

Les régles d’inférence s’établissent de la maniére suivante :
Si(xestA)et(yestB)alors(zestC)
Dans ce type, on a définit I'inférence a une seule régle. Dans la commande
et la régulation, les variables floues ont plusieurs ensembles
d’appartenance, alors plusieurs régles activées en méme temps ; donc, on
s’intéresse aux inférences a plusieurs régles [8] :

Si X est A; et y est B; alors Z est C;

si X est Ay et y est By alors Z est C,

si X estA, ety est B, alors Z est C,

Les variables d’entrée sont X et y et la variable de sortie est Z. Les sous
ensembles flous sont lesA;, les B; et les C;.
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Définissant, par exemple, neuf régles dans un systéme de réglages, le
systéme a deux entrées x et y et une sortie Z. On en associe trois ensembles
flous pour les variables d’entrée

(N, Z et P), (figure 7.a), et cinq ensembles flous pour la variable de sortie
(GN, N, Z, P, GP), (figure 7.b), (fonctions d’appartenance triangulaires)

&
b

N ZI P
INNN N N

by 5 ensembles flous

Fig.7 : Représentation des ensembles flous:

Les regles d’inférence s’écrient de trois maniéres différentes
-La forme linguistique :
Si (x est négatif) et (y est zéro) alors (z est positif)

-La forme symbolique : est une simplification de la forme linguistique ; aux
cing ensembles flous de la variable de sortie correspondent cing déductions
floues :

o Régle 1 : Si {(x est N) et (y est N)}. Alors (z est PG).

o Regle 2 : Si {(x est N) et (y est Z)}ou {(x est Z) et (y est N)}. Alors (z est Z).
o Reégle 3 : Si {(x est Z) et (y est Z)}ou {(x est P) et (y est N)}ou{(x est N) et (y
est P)}.Alors (z est P).

o Regle 4 : Si{(x est P) et (y est Z)}ou {(x est Z) et (y est P)}. Alors (z est N).
o Régle 5 : Si {(x est P) et (y est P)}. Alors (z est NG).
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-La matrice d’inférence: qui est une autre simplification de la forme
linguistique en utilisant une représentation graphique. La forme
symbolique écrite précédemment se traduit par:

. y N z P
- -
z
P z N NG

Tableau.1 : Matrice d’inférence.

Il arrive que la matrice d’inférence ne soit pas entiérement remplie, cela ne
veut pas dire que la sortie n’existe pas, mais le degré d’appartenance est
nul pour la reégle en question.

Maintenant, on définit les degrés d’appartenance de la variable de sortie,
les méthodes permettant d’y arriver sont nombreuses, la différence entre
eux se définie essentiellement par la fagon de réaliser les opérateurs flous
(ET OU et NON). On distingue trois méthodes principales et usuelles ; Max-
Min, Max-Produit et Somme-Produit. La méthode que nous avons utilisée
dans ce travail est la méthode Max-Min (implication de Mamdani).

La méthode Max-Min :

Cette méthode consiste a réaliser 'opérateur ET par la fonction Min,
I'opérateur OU par la fonction Max et la conclusion ALORS par la fonction
Min. Dans la régle 1, la sortie est égale au minimum des deux degrés
d’appartenance de x et y, qui posséde une seule prémisse, I'ensemble PG
de la variable z de
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Fig.8 : Inférence par la méthode Max-Min de la régle 2.

La régle 2 posséde 2 prémisses liées par I'opérateur OU, pour chaque
prémisse, on réalise la méme opération que la régle 1 (c'est-a-dire le
minimum). L'ensemble P de la variable z de sortie est donné par le
maximum des deux surfaces obtenues (fig.8).

3.5.4 La défuzzification :
Cette etape consiste a réaliser 'opération inverse de la fuzzification, c'est-

a-dire, obtenir une valeur physique de la sortie a partir de la surface

obtenue. Plusieurs méthodes de défuzzification existent [6], [7], [8]:
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La méthode du centre de gravité est la plus utilisée, (figure 9)

Fig.9 : Défuzzification de la sortie par la méthode du centre de gravité.

Cette méthode consiste 3 trouver le centre de gravilé de la surface
obtenue. L'abscisse du centre de gravité de la sortie z peut se déterminer 3
I'aide de la relation générale '

_ /2, 20(2)dz
[ Uz(@)dz

*

(3.6)

Une deuxieme méthode, nommée : inférence par valeur max, consiste a
définir la valeur de sortie comme étant I'abscisse correspondante a la
moyenne de la valeur maximale de la fonction d’appartenance,

3.6 Structure du régulateur flou pour la commande de la MAS:

3.6.1. Définition des régulateurs de la machine asynchrone :

Comme dans le cas de la commande par des régulateurs classiques,
nous avons introduit un régulateur flou de la vitesse de rotation.

La majorité des régulateurs utilisent le schéma simple proposé par
Mamdani, [6], [7], [8]. Les variables floues utilisées sont I'erreur entre la

valeur réelle et la valeur de consigne en plus de la dérivée de cette erreur.

Pour notre cas, La vitesse de référence W* est imposée par un opérateur
externe, l'entrée de régulateur est la différence” entre la vitesse de
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reférence et la vitesse mesurée W, la sortie du régulateur est la variation du
couple électromagnétique de référence dC.* qu’on rajoute au couple
précédent. La structure du régulateur est alors la méme qu’un régulateur
de type Pl, avec comme entrée la différence entre la vitesse de référence et
la vitesse mesurée et en sortie le couple électromagnétique (figure 10).

e fii2 Fuzzy Logic
Controller
1
O GW
] ‘L h;( 1 )
CE
dEw A r GCe
- Y
Gaw
- ]
=
Mé-morw

Fig.10 : Schéma d’un régulateur flou de vitesse
On retrouve en entrée et a la sortie du contréleur des gains dits « facteurs

d’échelle », qui permettent de trouver des grandeurs normalisées indicées
par ‘'n’. La dérivé de I'erreur est approchée par :

dE,, = Gy -dE, (3.7)

dC. =(1/Gc. ).dC,

3.6.2 Procédure de la régulation floue de la machine asynchrone :

a. La fuzzification:

Dans notre travail, nous avons choisit cing ensembles flous pour les
deux variables d’entrée (E, et dE,) en plus de cing ensembles pour la

variable de sortie dC.. Les ensembles sont :
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Grand Négatif, Négatif, Zéro, Positif et Grand Positif, figure 11.

Erreur de vitesse
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Fig.11 : Fonctions d’appartenance pour les deux entrées et la sortie

La fuzzification permet de définir le degré d’appartenance de la variable
floue a ses ensembles flous. Les fonctions d’appartenance triangulaires sont
plus faciles a implémenter et demande moins de temps de calcul, alors
nous utilisons dans notre travail ce type d’ensembles.

b. Uinférence floue:

La réalisation de la matrice d’'inférence repose sur une analyse du
systéme, cette analyse doit prendre en considération la trajectoire qu’on
veut donner au systeme.

Dans le cas suivant : (E est GN) et (dE est GN), c'est-a-dire que l'erreur de
vitesse est trop négative, sa dérivé l'est aussi et l'erreur est entrain
d’augmenter fortement. La commande la plus adaptée pour freiner cette
augmentation rapide sera NG (on peut choisir N, mais, ¢a serai clairement
moins efficace).

Nous poursuivons cette analyse pour remplir la matrice d'inférence. Un
choix possible aura la forme de Tableau 1, [6], [7], [8].
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- z NG N 5 P NP
e 3s
NG NG NG N N z
N GN N N z P
g N N z P P
P 4 P P PG
NP z P P PG PG

Tableau | : Matrice d’inférence de 5 ensembles des deux entrées et 5
ensembles pour la sortie.

Dans ce cas, on a 5 régles de sortie ; la premiére régle est celle qui
donne NG, elle contient 3 prémisses :

Régle 1: si {(E est NG) et (dE est NG)} OU {(E est NG) et (dE est N)} OU {(E
est N) et(dE est NG)}. Alors (C est NG).

La sortie est definit par la méthode Max-Min qu’on a détaillée
précédemment.

¢. La défuzzification :

Dans Le régulateur flou, ayant deux entrées et une sortie, la régulation est
représentée par une surface caractéristique nommée représentation dans
I'espace d’état tridimensionnel. )

Elle exprime les variations de la sortie dC. (commande) en fonction de
variations des deux entrées (I'erreur E et sa dérivée dF) dans l'univers
discours, figure 12.

Pour la defuzzification, nous avons utilisé la méthode du centre de gravité
présentée précédemment.
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Fis (Edt View  Options

Yoty i
Xeids s
Ref. Input:

Saving FISto workspace

Fig.12: Surface caractéristique du correcteur flou utilisé dans notre
systéme de réglage

Pour la réalisation de ce correcteur flou, nous avons utilisé I'éditeur
graphique des systémes flous (FIS Editor) proposé par MATLAB. En effet,
cet éditeur permet :

® le choix du type du correcteur (Mamdani, sugeno)

e le choix des ensembles flous pour les entrées et les sorties.

* L'élaboration de reégles floues.

* La visualisation graphique des fonctions d’appartenances et de la
surface caractéristique
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3.7 Les résultats de simulation:

Afin de déduire des conclusions objectives sur I'apport de la logique
floue, Nous avons fait les simulations pour trois types de correcteurs: un PI
simple (sans compensation), un Pl avec compensation du zéro dominant
(IP) et un correcteur flou.

Les parametres de la machine ainsi que les paramétres des correcteurs
sont donnés dans I'annexe A.

Pour les différentes simulations, nous avons calculé les paramétres de
réglage pour avoir des dynamiques qui donnent un pic du couple au
démarrage de 60 (N.m). Un couple de charge de 15 (N.m) est appliqué
apres 3 secondes. ;

Les figures 13 et 14 montrent les performances de la régulation pour
les trois correcteurs. On note que le correcteurs Pl sans compensation
présente des dépassements importants et la dynamique de réponse de la
vitesse ainsi que le rejet de la perturbation sont trés influencés par le zéro
dominant, donc on ne peut pas fixer la dynamique par un calcul exact.

Pour le PI avec compensation et le correcteur flou (de Mamdani),
nous avons constaté qu’ils donnent pratiquement les mémes résultats de
dynamique et rejet de perturbation (conclusion faite aprés plusieurs tests
de simulation).

Conclusion:

Dans ce chapitre, nous avons présenté les aspects de la conception
d’un correcteur flou pour le réglage de la vitesse d’une machine asynchrone
a flux rotorique orienté. Les différentes simulations sous
MATLAB/SIMULINK nous a montées que les performances du régulateur
flou sont meilleures par rapport a celles du Pl simple (sans compensation)
par contre il présente les mémes performances que celles d’'un Pl avec
compensation (IP).
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Temps [s]

Chapitre IlI
120—— - e 70 :
100} == — eoi--
)| SR,
80 f- e - g —_— |
= ! E 407
- | =z |
8 60 m 30
A R N A R =
E | 5
= [ Q 20
T/ R ESNE INES S o 1 o
200
n 1 E 1
v uv.o 1 1.2 Z £ 2 2.2 < v 1
Temps [s]
a) Pl sans compensation
T 7 i | ey
el :
i 50
anl j
3 E
& wld =z
w w
w { -
(2] [ o
Bl 3
= o
201
0 1
110 . 60
100 .
50
s VT KRN
g a ' £
g z
w sk w
= L R s R o
> Pl j e
R T ! o

=
Temps [s]

c) correcteur flou

Temps [s]

Fiz.13: Rédnnnee en vitesss ot en rouinle

46



Chapitre 111 Commande par logique floue de la Machine Asynchrone

axed
axeq

=

COURANT |sa [s]

FLUX ROTORIQUE [Wb]
o
o

o
_

0 1 2 3 4 0 1 2 3 s
Temps Temps [s]
a) Plsans compensation

20 , : : 1.0

axed
axe q ]

1§ A ’,‘

COURANT

0.6 j

) E— _ e .

FLUX ROTORIQUE [W\5]

L .

™o 1 2 3 4 o 1 2 3 4
Temps [s] Temps (s]

b) Pl avec compensation

20 T 1.6
1.4
| ) R 1 i

axe d
axeq

1 Ao

;] ERECESEE
(0] S—

COURANT Isa

0.4

FLUX ROTORIQUE [Wb]

02 . T

) 1 2 3 4 ~“0 1 3 3 4
Temps Temps [s]
c) Correcteur flou

Fig.14: Réponse en courant et en flux rotorique

A=



Conclusion générale




Conclusion générale

Le travail réalisé dans ce mémoire présente une étude de la commande
vectorielle par flux orienté rotorique d’une machine asynchrone alimentée par
un onduleur de tension, grace a cette technique de commande, on a pu
réaliser le découplage entre la commande du flux et du couple
électromagnétique de la machine asynchrone.

L'étude des comportements dynamiques et statiques de la MAS exige une
bonne modélisation mathématique décrivant de fagon adéquate son
comportement. Cette etude a ete faite dans le premier chapitre par ltutilisation
de la transformation dc PARK.

Dans le deuxieme chapitre, on a assuré le découplage entre le flux
et le couple par une commande vectorielle indirecte & flux rotorique orienté.
Ce découplage est prouvé par une série de simulation pour différents
correcteurs dans le troisieme chapitre.

Enfin, dans le dernier chapitre nous avons proposé la méthode de
conception d’un correcteur flou de type Mamdani. Nous avons constaté,
d'apres les résultats de simulations sous MATLAB/SIMULINK, que le Pl avec
compensation (IP) et le correcteur flou présentent des performances similaires
mais supérieures a celle d’un Pl simple (sans compensation).

Notre travail pourra étre prolongé dans plusieurs directions, en particulier :

e L'utilisation d’un algorithme d’adaptation et d’optimisation (algorithme
genétique, RNA, PSO, ANT, ....) du systéme flou.

e L'utilisation des observateurs pour I'estimation de la vitesse.

e "application de cette technique a d’autre machines.
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Annexe A

1. Parametres et caractéristiques de la machine utilisée en simulation

[Ref : Thése de Magister de M. MENDACI Sofiane, " Différentes Stratégies du Contrdle
Direct du Couple d’un Moteur a Induction associées & un Observateur de Flux par Modes

de Glissement". Thése soutenue en juillet 2003 4 Batna)]

A.1 Caractéristiques :
P=4kW
220/380
=15 A
f; =50 Hz
Q =1430 tr/mn
Cin= 25 Num

A.2 Parameétres :
R:=1.20
Ri=1.8Q
L;=0.1554 H
L, =0.1568 H
M=0.15H
J=0.07 kg.m’
P=2
F=0.0001 Nm.s/rad

2. Parameétres des différents correcteurs

A.1 Pl sans compensation : Kp=1.3 et Ti=0.4
A.2 PI avec compensation : Kp=100 et Ti=0.21 avec filtrage de Ti
A.3 Correcteur flou : G,= 1/200, G4~=80 , G.=0.5

49



3

Bibliographie




Bibliographie :

[1] S. MENDACI, " Différentes Stratégies du Contréle Direct du Couple d’un Moteur 3
Induction associées a un Observateur de Flux par Modes de Glissement ", Thése de Magister,
Université de Batna, 2003.

[2] J.P.Caron, J. P. Hautier, " Mod¢lisation et commande de la machine asynchrone ",
Edition Technip, 1995.

[3] G. Grellet, G. Clerc, " Actionneurs électriques : Principe/Modéle/Commande”,
Edition Eyrolles, 1999.

[4] M. FODIL, " Commande adaptative par logique floue de la machine asynchrone", Thése
de Magister, Université de M’SILA.

[5] Abdelghani El Ougli, " Intégration des techniques floues 2 la synthése de contréleurs
adaptatifs ", Thése de Doctorat, Université de Sidi Mohamed Ben Abdellah Fés, 2009.

[6] Salah Eddine REZGUI, " COMMANDE DE MACHINE ELECTRIQUE EN ENVIRONNEMENT
Matlab/Simulink et Temps Réel ", Thése de Magister, Université de Constantine, 2008.

[7]1 R. BELHADEF, B. BOUTAYA, " Commande Vectorielle et par Logique Floue de la
Machine Asynchrone Sans Capteur ", mémoire d’Ingénieur d’état, Ecole Nationale
Polytechnique, 2008.

[8] L.BAGHLI, "Contribution a la commande de la machine asynchrone ,utilisation de la
logique floue, des réseaux de neurones et des algorithmes génétiques" Thése de doctorat
Université Henir pioncaré, Nancy ,1999.

50



