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Résumé :

Ce projet de fin d’étude s’intitule a I'élaboration d’une commande performante de la
commande vectorielle par la logique floue, aprés avoir présenté le modele de Park de la
machine asynchrone, nous avons utilisé la commande vectorielle directe par orientation de
flux rotorique, I'alimentation est assuré par une cascade redresseur-filtre-onduleur.

Les simulations sont effectuées par le programme MATLAB afin de choisir les
paramétres ainsi que test de performances.

Mots clés : Modélisation, Machine Asynchrone. commande Vectorielle Directe (DFOC),

Logique floue, Robustesse.

Abstract :

This project are used to elaborate the direct field oriented control using the fuzzy
logic controller, after presenting the Park model of the synchronous, we used then the direct
field oriented control, the power system is provided by a cascade rectifier-filter-inverter.

Simulation results were done in MATLAB to chose the parameters and do
performance tests

Keywords: Modeling, Synchronous machine, Direct Field Oriented Control (DFOC),
Fuzzy logic, Robustness.




Remerciements

Grace a Allah le tout puissant qui ma donné la volontg, la santé
et la patience pour mener fin de ce projet apres toutes ces longues années
d’études.

Je remercie également mon encadreur M. KOUCHIH. Djilali
pour ses conseils, son aide et surtout sa patience qui m’a apporte.

Je tien aussi a exprimer mes gratitudes aux membres de jury, qui
ont accepté d’examiner mon travail.

Mon remerciement va aussi a tous mes enseignants qui ont
contribué a ma formation.

Je tien également a remercier tous les enseignants qui nous ont
enseigneé depuis le primaire.

Enfin, je tiens a exprimer mes reconnaissances a tous mes amis et
collegues qui m’ont aide.



Table des matiéeres

INtrodUCtioN GENETAIE ..o s
Chapitre 1: Modélisation de la MAS triphasée
L1 INErOAUCTION L.ovvis i sttt s et s e
1.2 Constitution de la machine asynchrone ...
12,1, L STALON .o e e
12,2, LEITOTOK oottt e st s
1.2.3. LES PALIEIS oot e e s
L.2.4, LENIETET .ot e s s s
1.3 Principe de fonCtioNNemMENT ..........ccocooiiiiiiii i e
1.4 Modélisation d’'un machine asynchrone ............occcoviiii s
1.4.1. Hypotheses SImplifiCatriCes ..........ccccvvivivriiioiiiiiiie e e
1.4.2. Modele dynamique du MOTEUT ...........cccovveriiiiiier i
a EQUAtions EIECLIIQUES .......c.ocoviirieie i e
b EQUAtioNS MAgNELIQUES..........c.oviiiir it e e
C  EQUAtiON MECANIGUE .......cvveviverrieer et s s
1.4.3 Modele de Park d’'un MAS ... s s
a Transformation de Park ..o
b Développement des différentes équations dans le repere d-g............
b.1 Les équations EIECLIIQUES ..........ccoviviiisieriieiiis e s e
b.2  Les équations des FlUX ... e
C  Choix de réferentiel ... e
d Le couple électromagnétiqUe ............covvroriiinierniee e e
1.5 Modeéle d’@tat de MAS ... e
1.6 Modeélisation de I'alimentation .............cccccoe v e
1.6.1. Modélisation du redresseur triphasé a double alternances a diodes...
1.6.2. Modélisation du filtre ..o
1.7 Modélisation de I'onduleur de tension .............cccevvieiinr e
1.7.1. Modéle mathématique de I’onduleur de tension............ccccouvvrirrriinnnn
1.7.2. Stratégies de commande de 'onduleur.............cccccovvviiiieieciiicniie e
1.7.3. Lastratégie de commande pleine onde ...........ccccovvvivriiiivreisinr e,
1.7.4. Lastratégie de commande « sinus-triangle » MLL..........c.ccccooovivriviiinnns
a Principe de fonCtionNemMEeNt ............ccovi e ivee i
b Equation de [a POrtEUSE ...........cooieviiiiiiii i
1.7.5. Lesrésultats de simulation d’une MAS en pleine onde .............cccco.c.....
1.7.6. Les résultats de simulation d’une association MAS-MLI.......................
1.7.7. LA COMPATAISON ..o it eeris et s et st s st s s s
1.8 LA CONCIUSION. ...ttt ettt ettt s e s s
Chapitre 2: La commande vectorielle de la machine asynchrone.
2.1 INErOTUCTION L..oviiic e e et e s e e



2.2 Théorie de lacommande vectorielle de la MAS ..........cccooocv e ceeeeiensn 33

2.3 Principe de lacommande par orientation de flux rotorique ...................... 33
2.4 lacommande vectorielle directe a flux rotorique orienté ......................... 36
2.4.1. Deécouplage entré-SOrtie ... e 37
a Découplage par COMPENSALION ..........c.ccovivvvi i 37
2.4.2. BloC d’€STIMALION ....c.oovvie ittt s e 39
2.4.3. Schéma fonctionnel de la commande vectorielle directe ..................... 40

a  REQUIALEUr dU FIUX ...ovviiivicc e e 41

b Régulateur de COUPIE .......c.ccviiiiiiiis e s 43

C  Reégulateur de 12 VIEESSE .......cccccoiiiiiii e s 44
2.5 Résultats de simulation de lacommande vectorielle .................cocoeerenn 45
2.6 CONCIUSION ..ot et et s e s 48

Chapitre 3: La commande vectorielle par la logique floue d’une MAS

3.1 INEOAUCTION ...ocviiic et e e e st s 49
3.2 LeSEIEMENTS A DASE .....c.covv i e 49
3.2.1. Lavariable liNQUISTIQUE ...........cccooivieiiie i e s 50
3.2.1. L'UNIVErS de diSCOUNS .....oovviiviveirii et s s s s e 50
3.2.1. Lafonction d’appartenanCe ... s 50
3.3 Lesopérateurs de lalogique floUue ............cccoviiiin i 53
3.3.1. LOPErateUr ET ...voiiviiciis et s e e s e e 54
3.3.2. L’OPErateUr OU .......cocoviiiieierii ittt s s s e s 55
3.3.2. L’'0OPErateur NON ........ccoiiiiiiiiiies s e 55
3.4 Lacommande flOUE..........ccccoviiriii e et 55
3.4.1. Lastructure d’'une commande floue ..o 55
341, LaTUZZIFICALION ..o e s 56
3.4.1. LINfErence floUE ... e 56
3.4.1. Ladéfuzzification ..........cccoe i 62
3.5 Exemple d’appliCation ..........ccocoiiiiiiiii e 63
3.6 Application du régulateur flou sur lacommande DFOC ................c.cccoenne. 67
3.6.1. Régulateur FLC de la VItESSE ..........cccovvviviiiriiie et s 67
3.6.2.  Régulateur FLC du COUPIE ........coovvviirciiis e 67
3.6.3.  Régulateur FLC du FlUX .......cccoeiiviieiier i s 68
3.7 Desinconveénients liés a I'utilisation de la logique floue ...............ccc....... 68
3.8 Résultats de simulation DFOC avec un régulateur flou de la MAS............. 69
3.8.1.  Lesrésultats de SIMUIAtIoN ..o s 69
3.3.2. LATODUSTIESSE .ovivviieie ettt e e et e e e 71
3.8.3. Interprétation des résultats de simulation ...............ccococovieiiiiicinnn 73
3.9 CONCIUSION ..ot e e s et st s st e 74
CONCIUSION GENETAIE ..o e 75

Annexe A



Annexe B
Annexe C
Bibliographie



Introduction générale

Il est plus clair que la machine asynchrone (MAS) est actuellement la machine
électrique la plus utilisée dans I'industrie et les transports. Son utilisation dans la
variation de vitesse n’est pas une chose nouvelle. Elle est appréciée pour sa
robustesse, son faible colt d'achat et d'entretien, sa puissance massique et sa grande

vitesse.

La machine asynchrone posséde plusieurs techniques de commande
(Commande scalaire, commande vectorielle .....etc). Chague technique de commande
pose un probléme pour garantir la stabilité du systeme, on essaye de rendre la
commande plus performante en utilisant des autres types de régulateur que le

régulateur classique PI, tel que le FLC.

Ce projet est organisé comme suit :

Le premier chapitre est consacré a la modélisation d’un moteur asynchrone
dans le repére de Park et le choix convenable de la référence, ainsi que la modélisation

de I'onduleur a MLI alimentée en tension.



Le deuxiéme chapitre est consacré a l'application de la commande vectorielle
directe par orientation du flux rotorique, nous présenterons également le réglage de la

vitesse, du flux rotorique et du couple.

Le troisieme chapitre présente la commande vectorielle directe avec un
régulateur Flou FLC, en faisant la comparaison entre un régulateur classique PI et le
régulateur FLC, ainsi que un test de robustesse pour la commande DFOC avec le

controleur FLC.



Chapitre 1 Modélisation de Machine Asynchrone

1.1 Introduction:

Le moteur asynchrone ou moteur & induction est actuellement le moteur électrique
dont I'usage est le plus répondu dans I'industrie. Son principal avantage réside dans
I'absence des contacts électriques glissants, ce qui conduit a une structure simple et
robuste facile a construire. Relié directement au réseau industriel a tension et
fréquence constante, il tourne a vitesse peu différente de la vitesse de synchronisme,
ce qui lui permet d’étre utilisé pour la réalisation de la quasi-totalité des
entrainements a vitesse variable. || permet aussi de réaliser les entrainements a vitesse

variable, la place qu’il occupe dans ce domaine ne cesse d’augmenter [12].

Dans ce chapitre, nous allons présenter le modéele mathématique triphasé de la
Machine Asynchrone et sa transformation dans le systeme diphasé. Ensuite, nous
présenterons la commande (MLI_STPWM) affin qu’on puisse synthétiser la commande
puis visualiser les résultats de simulation de la Machine Asynchrone.

Constitution de la machine asynchrone

1.2 Constitution de la machine asynchrone :

Un moteur asynchrone a cage se présente (Figure.1.1) sous la forme d'un carter
entourant le circuit magnétique, ferromagnétique, statorique qui accueille dans des
encoches I'enroulement statorique polyphasé (généralement triphasé) bobiné en fil de
cuivre isolé. A I'intérieur de ce circuit magnétique, qui se présente comme un cylindre

creux, séparé par un entrefer, tourne le circuit magnétique rotorique qui accueille



dans ses encoches les barreaux de la cage rotorique, en aluminium coulé ou en cuivre,
court-circuités a chaque extrémité par des anneaux réalisés dans le méme matériau. Le
circuit magnétique rotorique est traversé par I'arbre qui repose sur des paliers montés

dans les flasques, fixées au carter [10] [13].

boite de raccordement

\ flasque palier
enroulement =
@

I

capot de ventilation
ventilateur

. stator
rotor a cage

roulement

flasque palier

Figure.1.1 : Moteur asynchrone a cage.
1.2.1 Le stator :

Le stator(Figure.1.2) est constitué de t6les d’acier au silicium empilées, dans lesquelles
sont placés les bobinages statoriques. Ces tbles sont, pour les petites machines,
découpées en une seule piece, alors gu’elles sont plus importantes découpées par
sections pour les machines de puissance. Elles sont isolées entre elles par une couche
de vernis, qui permet de limiter I'effet des courants de Foucault. Elles sont assemblées
les unes aux autres a l'aide de boulons ou de soudures pour former le circuit
magnétique statorique.

Les enroulements statoriques qui sont placés dans les encoches, afin qu’ils produisent
le champ magnétique dans I'entrefer, peuvent étre insérés de différentes maniéres.
L’isolation entre les enroulements électriques et les tbles d’acier s’effectue a I'aide de

papiers isolants qui peuvent étre de différents types suivant les conditions d’utilisation



de la machine asynchrone. Le stator d’'une machine asynchrone est aussi doté d’une

boite a bornes a laquelle est reliée I'alimentation électrique [10].

T

Figure.1.2: Stator d’'un moteur asynchrone.
1.2.2 Le rotor:

Le rotor (Figurel.3) tout comme le stator, le circuit magnétique rotorique est
constitué de toles d’aciers qui sont en général de méme nature que celles utilisées
pour la construction du stator. Les rotors des moteurs asynchrone peuvent étre de
deux types : bobiné ou a cage d’écureuil.

Les rotors bobinés sont construits par insertion des enroulements dans les
encoches rotoriques. Les phases rotoriques sont alors disponibles grace a un systéme
de bagues balais positionné sur I'arbre de la machine. En ce qui concerne le rotor a
cage d’écureuil, les enroulements sont constitués de barres de cuivre pour les grosses
machines ou d’aluminium pour les petites. Ces barres sont court-circuitées a chaque
extrémité par deux anneaux fabriqués en cuivre ou en aluminium.

Les barres sont souvent uniformément inclinées pour limiter les harmoniques

et ainsi diminuer tres fortement le bruit quand I'accélération du moteur [10] [13] [15].



Figure.1.3: Le rotor d’un moteur asynchrone a cage d’écureuil.

1.2.3 Les paliers :

Les paliers sont les organes mécaniques qui permettent d’assurer la
concentricité du rotor par rapport au rotor et par effet mettre en rotation I'arbre
rotorique grace aux roulements qui sont logés dedans, ils sont constitués de flasques
et de roulements a billes insérés a chaud sur I'arbre. Les flasques, moulés en fonte,
sont fixés sur le carter statorique grace a des boulons ou des tiges de serrage.

L'ensemble ainsi établi constitue alors le moteur asynchrone a cage d'écureuil [10].

1.2.4 L’entrefer:

La rotation de la machine est basée sur I'entrefer qui est la partie d'air
entre le stator et le rotor et qui doit étre trés étroite (de I'ordre du millimetre) pour

gviter les pertes de flux.

1.3 Principe de fonctionnement

Comme le transformateur, le moteur a le méme principe de fonctionnement
sauf qu’il est mobile grace au systeme paliers.
Lorsqu’on alimente la boite a bornes dans laquelle est branché I'enroulement

statorique avec des courants triphasés, de pulsation: w. Le rotor est en court-circuit ; Il



se produit un champ tournant dit statorique, si le bobinage statorique comprend 2p
poles, ce champ tourne a la vitesse de synchronisme : Q; = g .

Le champ statorique balaie les conducteurs du rotor qui est en court-circuit en
produisant des forces électromotrices (f.é.m.), ces f.é.m produisent des courants
induits qui sont soumis a des forces de champ tournant et par conséquent création du
couple. Par opposition au champ statorique, le rotor étant libre se met a tourner grace

al'entrefer dans le sens de rotation du champ tournant [12] [13].

Et par conséquent le rotor tourne a une vitesse: Q inférieure de la vitesse de

Qs—Q Ng—N
s Ougzs

synchronisme : Qs. Ceci dépend du glissement g = - -

SiQ=0 (N=0)=>g= 1 (conditions d’arrét).
Telque:
Ns: la fréquence de synchronisme: N, = %(tr/s) Ou N, = %fs (tr/min).
N : la fréquence de rotation du moteur.

1.4 Modélisation de la machine asynchrone

1.4.1 Hypotheses simplificatrices :

Le moteur asynchrone présente des phénomenes tres compliqués qui
interviennent dans son fonctionnement, comme la saturation magnétique, les
courants de Foucault...etc. Ces phénoménes ont des formules mathématiques tres

difficiles quoique leurs influences sur le moteur soient négligeables.

Pour cela et pour faire la modélisation du moteur asynchrone, on suppose certaines

hypotheses simplificatrices [1]:

e Une symétrie parfaite du moteur.

e Le bobinage statorique est repartit d’'une maniere a donner une f.m.m
sinusoidale et les barres du rotor sont assimilées & un bobinage triphasé en
court circuit.

e Le niveau de la saturation est faible et on néglige I’hystérésis, le courant de

Foucault et I'effet de peau.



Ces hypothéses impliquent que :
e Lesinductances propres sont constantes.

e L’inductance mutuelle varie d’'une fagon sinusoidale.

1.4.2 Modele dynamique du moteur :

Le modele de la machine a induction triphasé est illustré par le schéma de la
(Figure.1.4) dont les armatures statoriques et rotoriques sont munies chacune d’un
enroulement triphasé.

Les trois enroulements statoriques et les trois enroulements rotoriques sont notées,
respectivement, (S4, Sg, S¢) et (R,, Ry, R.). L'angle 0 est I'angle que fait le rotor en

effectuant sa rotation par rapport au stator.

1-Partie fixe ; Stator. 2-Partie mobile : Rotor. 3-Entrefer constant.

Figure (1.4) : Représentation d’un moteur asynchrone triphasé et définition des repéres
statoriques et rotoriques.

a) Equations électriques :



Les équations des tensions des phases statoriques et rotoriques qui décrivent le

fonctionnement de la machine s’écrivent comme suit [6].

d R, 0 0 l:as d bas
[vabc]s = Rs[iabc]s + a[qbabc]s =0 Rs 0 lps| + E ¢bs (1.1)
0 0 Rgllig Oes
RT 0 0 iar ¢ar
luapel, = Religpel, + %[qﬁabc]r =0 R, O ibr] % [%] (1.2)
0 O R, ILi., Per

Les matrices suivantes représentent respectivement [3]:

vas
[Wapels = [vbs] Le vecteur de tension statorique.
vCS

¢as
[Pavels = [(ﬁbsl Le vecteur de flux statorique.

¢CS

ias
ligpels = [ibsl Le vecteur de courant statorique.
iCS

De méme facon on définit par changement d’indice, les vecteurs rotoriques

[vabc]ra [¢abc]r et [iabc]r . [3]

b) Equations magnétiques : [6]

Les flux totalisés couplés avec les phases statoriques et rotoriques s’expriment sous la

forme :
[¢abc]s = [Ls]- [iabc]s + [Lsr]- [iabc]r
[¢abc]r = [LST]T' [iabc]s + [Lr]- [iabc]r

On définie Les matrices d’inductances [L.], [L,]et[L,] par :

lS mS mS
[LS] = [ms lS mS]
m, mg I

(1.3)

(1.4)

L, m, mT]

[Lr] = [mr lr my

m, m, I,



[ cose cos(d +2Z) cos(8 — )]
I 3 3

[L,]= Lsri cos(8 — 2?”) cos @ cos(6 + z?n)i L] = [ ]"
| cos(6 + 2?”) cos(6 — 2?”) cosd |

Avec :

0 : est I'angle entre les deux reperes statorique et rotoriqgue 0 = (a;"a,)
e = Lis + L m, = — o
De méme facon on définit par changement d’indice, les inductances rotoriques [, m,..

c) Equations mécaniques : [1]

d 15
JZ(@=C—~C~f.0 (L5)

L’expression du couple électromagnétique est donnée par :
Ce = P[iabc]sT[Lsr][iabc]r (16)

1.4.3 Modéele de Park d’un moteur asynchrone :

Afin d’aboutir a un modeéle mathématique plus simple que le modele réel du
systéme, nous utiliserons des transformations orthogonales. Nous obtenons donc, des
équations plus simples par des changements de variables appropriés. Parmi ces
transformations, nous utiliserons celle de Park. La figure (Figure.1.5) représente

clairement cette transformation des axes réels « a, b, ¢ » aux axes « d et g ».

10
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Figure.1.5: Passage du triphasé au biphasé

a Transformation de Park :

Cette transformation est définie par sa matrice [K (6)] tel que :

CoS Os cos( Os — ZT”) cos( Os + 2:;7 )
[Ks]zg —sin 0s - sin( 05—2—77) — cos( Os - 2
3 3
1 1 1
2 2 2 1

On choisit le coefficient k=2/3 pour la conservation des amplitudes, tensions, courants,

et flux. @, : est I'angle entre I'axe d et I'axe de référence dans le systeme triphaseé.

La transformée de Park inverse est nécessaire afin de revenir aux grandeurs triphasées,

elle est définie par:

cos Os — sin Os 1

[Ks]" = | cos( 6s — ZT”) — sin( 0s — ZT”) 1
27 ) 2

cos( Os + —sin( Os + 1

cos(0s05) —sin( 050 =5) 1

11



b Développement des différentes équations dans le repére d-q

b.l1  Leséquations électriques:

Apreés transformation et remplacement des équations électriques on peut démontrer le

systéme suivant :

[vagos]= [Re]fiaros]+ [K ]2 [K ] [® agos]

[varor] = [Re Mieaor ]+ [K ]S [K e T [ eqor]
Aprés arrangement :

[aoos] = [Re][iseos]+ ([Ks]d—[Ks]‘lj[(D wos]+ S [oaos]

dt
sor]= [Reimorl (K D[/ 1 @)+ o]
On peut démontrer que :
| o [0 -1 0] -1 0
-1 S .
[KS]E[KS] == |t 0 0=l 0 0
0 0 0] 0 0
| o [0 -1 0] 0 -1 0
-1 S .
[KS]E[KS] ==t ©° O =(ws-@)1 0 0
0 0 0] 0 0 O

12



Ce qui nous permet d’écrire :

[ . d

Vgs — Rslds + aqbds - ws¢qs
. d

VUgs — Rslqs + E(Ibqs + ws¢ds
. d

Vos — RS"OS + 5(]505 (1 7)
P d

Var = 0= erdr + E(Ibdr - (ws - w)¢qr

. d
vqr =0= erqr + E(Ibqr + ((1)5 - w)¢dr

, d
\UOT = RT"OT + E(Ibor

Avec : 10) _d_Q_ 10) _ 99, . 0) _ 36,
' dt ' | Todt
Et: 0, =0, —®

b.2  Leséquations des flux :

De la méme fagon que les tensions on développe les flux.

[@wos [= [KeJJLs [Ke] " fianos]+ [Ka Lo K] fisoor]
[@wor]= [KeJLor F[K: " [ieaos ]+ [Ke JLe [Kr ] icaor]

Nous pouvons veérifier que:

Ls O 0
[KsJLs]Ks]*=| 0 Ls O
0 Lls_
Le 0 0]
[Ke]L K JP={0 Lo 0
0 Llr_

13



Avec:

Ls=Lis+ g Lms : Inductance cyclique statorique.
Lr=Lir+ g Lnr : Inductance cyclique rotorique.

Lm = g Ls : Inductance mutuelle cyclique entre stator et rotor.

Apres développement des expressions condensées des flux, nous obtenons:

[bas = Lsias + Lniar

$qs = Lsigs + Liplqr

$os = Lisios

{ (1.8)

¢dr = Lridr + Lmids

¢qr = Lriqr + Lmiqs

\¢0T = Liior

c Choix du référentiel :
On distingue trois choix de référentiels, a savoir :

e Référentiel lié au stator : (ws=0et w = —w,), Pour cette référence on
obtient un systeme électrique ou les grandeurs statoriqgue sont
purement alternatives et avec la fréquence d’alimentation

o Référentiel lié au rotor (o, = 0 et w = wy), les grandeurs évoluent en
régime permanent électrique a la pulsation rotoriques w,. .

e Référentiel lié au champ tournant: (w = w; — w,)

14



Dans ce qui suit on adopte le référentiel lié au champ statorique avec :

d 6s
dt

= Ws = Wr+ W

d Couple électromagnétique : [2][12][14]

Pour accomplir le modeéle électrigue on doit trouver I'expression du couple
électromagnétique et de la vitesse, décrivant ainsi le model mécanique.

Le couple électromagnétique est obtenu a I'aide d’un bilan de puissance [1]

La puissance électrigue consommée par le moteur asynchrone est:
0, =[Vebed! [ived = [vosos] ([ Ke] f [e] ]

Avec:

3 ) ) )
D’ou: P. = E(Vds.lds + Vqs.lqs)+ 3Vos.los

Dans un repére d-q lié au champ tournant et dans un régime permanent équilibré, les

grandeurs de Park sont constantes, hous pouvons donc écrire:

P. = g((Rsids - a)sqiqs).ids + (Rsiqs + a)s¢ds).iqs)

P, = ; Rs (ids2 + iqsz)+gws (¢ds 'iqs _¢qs'ids)

Le premier terme représente les pertes par effet Joules dans les enroulements
statoriques, le second terme représente la puissance électromagnétique. Nous
écrivons donc:
3 . .
em — A s \Pys-lgs =~ Pys-lgs ) = “emag = FWs-g
p Za)(gbl breigs)=C,.Q, =P.o,C

L’expression du couple électromagnétique est donnée par
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Avec c, =Ztem (1.9)

Qs
Q, = wg. P (1.10)
Et par conséquent :
3 . .
Ce = E p(¢ds'|qs _¢qs'|ds) (111)

En tenant compte des expressions (1.8) et (1.9), nous pouvons avoir plusieurs

expressions scalaires du couple électromagnétique toutes égales (voir annexe B):

3 . .
(Ce = Ep(qbds- lgs — ¢qs- lds)

3 . . . .
Ce = Ep- Lm(ldr- lgs — lgr: lds)
(1.12)

3 . .
Ce = Ep(qbqr- lar — ¢dr- lqr)

3 L ] ]
\Ce = Ep L_m (¢dr- lgs — ¢qr- lds)

1.5 Modele d'état de la machine asynchrone :

Nous représentons les équations de la machine asynchrone sous forme d’état, cette

représentation a la forme suivante :

¥=fe (1.13)

Y = h(X,U)

Avec :
= X :Vecteur d’état.
= U :vecteur de commande.

= Y :Vecteur de sortie.

» f et h :Fonctions d’état.

16



Pour le choix des composantes des vecteurs d’état, nous avons la possibilité de choisir
entre les flux et les courants ou de faire une combinaison. Dans ce travail, les vecteurs

sont définis comme suit;

= X :(ids iqs ¢dr ¢qr Q)t
= U —(vgs Vgs )"

o Y (g igs)t

En manipulant les systéemes d’équations (1.7) et (1.8), on obtient une représentation

du modéle de la machine sous la forme suivante :

R 2
dics =— 1 (Rs+ Rr Lm2 \]ids+a)siqs (
L

dt GLs

digs ) 1 L2) 1(L 1 1
=-wl, — Rs + Rr —™— igs - —CO(ZS R i + — Vs

dt sds ol_s( szq ol_s(L] ar * (rl_z}b‘” ol

d@r L, Rr
=Rr—™jgs - ¢dr+a)r r

dt Lo b i (1.14)
dér _ _Rry

dt L, L
i\] do -c,-C,— .2

p dt p

L 2
Ou o = [1— - K Jest le Coefficient de dispersion de Blondel.

1.6 Modélisation de I'alimentation :

L'alimentation du MAS est constituée de deux étages qui sont connectés I'un a
l'autre par un circuit intermédiaire constitué d’une inductance et/ou d’un
condensateur.

Le premier étage, alimenté par un réseau triphasé, est un redresseur et le deuxieme
étage est un onduleur de tension. La source d'alimentation triphasée est supposée
symétrique, d’une tension a amplitude et fréquence, imposées et constantes. Le
redresseur et le filtre de tension doivent étre dimensionnés convenablement afin de

les associer a I'onduleur de tension alimentant le MAS [2].
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La figure (1.6) illustre le schéma synoptique d’'un MAS a vitesse variable et de

son alimentation.

NG

Redresseur _Filtre : Freln; _Onduleur i Moteur

Figure (1.6) : Schéma global d'une MAS a vitesse variable et de son alimentation

1.6.1 Modélisation du redresseur triphasé a double alternance a diodes

Ce type de redresseur comporte trois diodes a cathode commune (D1, D2 et D3)
assurant l'aller du courant Id, et trois diodes a anode commune (D’1, D’2 et D’3)

assurant le retour du courant Id. Il est schématisé par la figure (1.7).

Id

—
s,
e pi | D2 D3
D
- N
o VI
) ud
- N
vz
é
- N/
Y&
o1 | D2 o3

Figure (1.7) : Redresseur triphasé a diodes double alternance

Le redresseur est alimenté par un réseau triphasé :

Vi(t)= V2.Veos(w. t)
Va(t)=v2.Veos(w. t — 2?”) (1.15)
Va(t)= v2.Veos(w. t + 2?”)

Si I'effet de I'empiétement anodique est négligé, la valeur instantanée de la tension

redressée peut étre exprimée par :
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Ua(t) = max[Va(t), Va(t), Va(t)] = min[Va(t), Va(t), Va(t)] (1.16)

La tension redressée aura la forme schématisée par la figure (1.8)

/ / ! AV s !
W Y W W W Y pY W W

200,00
VIV[V]

V2V V]

ol Yoowavy

T T T 1
0 10.00m 20.00m 30.00m 40.00m

Figure (1.8) Forme de la tension redressée

La valeur moyenne de cette tension redressée est donnée par :

V6

Oa=22V = 234V (1.17)

Cette tension redressée est assez ondulée, ce qui nécessite une opération de filtrage.

1.6.2 Modélisation du filtre

Afin de réduire le taux d'ondulation de cette tension redressée, on utilise un

filtre passe bas (LC), schématisé par la figure (1.9)

Figure (1.9) : filtre passe-bas.

Ce filtre est modélisé par les équations suivantes :

di
Ug =Ly d_: + Vac
dVge _ 1 _ (1.18)
dt - ¢ (Id Is)
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La fonction de transfert du filtre est donnée par la relation suivante :

— Vac _ 1
F=3e= WAL (1.19)
C’est un filtre du deuxiéme ordre avec une fréquence de coupure f; tel que :
=1
f. = UL (1.20)

Pour dimensionner ce filtre, on doit placer sa fréquence de coupure au dessous de la
fréquence de la premiére harmonique de Uq(t).Cette condition nous permet de

déterminer L et C.

1.7 Modélisation de I'onduleur de tension :

L’'onduleur de tension assure la conversion de I'énergie continue vers
I'alternatif (DC/AC).Cette application est aujourd’hui trés répondue dans le monde
pour la conversion d’énergie électrique.

L’onduleur de tension a MLI permet d’imposer au moteur des ondes de tensions a
amplitudes et fréquences variables a partir du réseau standard 230/400V, 50Hz [12].
Un onduleur de tension triphasé dont les composants semi-conducteurs contrélables
sont des transistors ou des thyristors a extinction par la gachette GTO (Gate Turn-Off
Thyristor), est le cceur de I'organe de commande de la MAS. Il peut étre considéré
comme un amplificateur de puissance. Il est constitué de trois bras a deux
interrupteurs pour chacun. Pour chaque interrupteur, une diode de récupération est

montée en téte-béche avec le semi-conducteur controlable.

Pour assurer la continuité des courants alternatifs et éviter le court-circuit de la source,
les interrupteurs Ka et K'a, Ks et K's, Kc et K'c doivent étre contr6lés de maniere

complémentaire.

Le schéma du convertisseur statique alimentant le stator de la MAS est illustré par la
figure (1.10)
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L___/; K, K /K'c
SRR

VAo V V Co

Bo

Figure (1.10) : Schéma d’un onduleur triphasé.

1.7.1 Modele mathématique de I'onduleur de tension [9]:

Les deux interrupteurs Ki, K'i, (i =1, 2, 3), sont unidirectionnel en tension et
bidirectionnel en courant. Ce sont des éléments commandés a I'ouverture et a la
fermeture. Ils sont commandés par la technique de modulation de largeur d’impulsion,
qui consiste a moduler la tension de sortie avec I’hypothese ou les interrupteurs sont
supposés idéaux [14]. Ainsi que chaque bras d’onduleur est associé a une fonction

logique de connexion Si, (i=1, 2, 3) définie comme suit:

> Si Kiestfermé & K' estouvert, alors:Si=0.
> Si Kiestouvert & K'j estfermé, alors:Si=1.

Pour simplifier I’étude, on suppose que :
» Lacommutation des interrupteurs est instantanée.
= La chute de tension aux bornes des interrupteurs est négligeable c'est-a dire
que les interrupteurs sont supposeés idéaux.

» Lacharge est équilibrée et couplée en étoile avec neutre isolé [1] [8] [15].

Onadonc:
S; = 0 : Le cas ou I'interrupteur de haut est ouvert et celui d’en bas fermé

S; = 1:Lecas ou l'interrupteur de haut est fermé et celui d’en bas ouvert
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En tenant compte du point fictif "0" on peut donc écrire v;, en fonction des

signaux de commande S;:

1
Vio = Vac <Si - 5) (1.21)

Soit ‘n’ le point neutre du coté alternatif (MAS), alors les trois tensions composées

Vap » Vpe €L V-, SONt Obtenues a partir de ces relations [1] :

Vab = Van — VUbn
Ubc Ubn — Vcen (1.22)

Vca VUen — Van

La charge constituée par la machine est équilibrée (v,,, + vy, + v, = 0), On aura
donc:

p
Van — § (vab - vca)

{ Vo =3 Whe — v (1.23)

\ Uen = § (vca - vbc)
En faisant apparaitre le point "0", les tensions entre phases peuvent aussi s'écrire:

Vab = Vao — Vpo
Ubc = Vbo — Vco (1.24)
Vea = Veo — Vao

Tel que v,,, v, €t v, sont les tensions de sortie de I'onduleur par rapport a la

référence "o0" [8].

En remplagant (1.24) dans (1.25) on aura :

Van 1 2 =1 -11[Yao
[ vbn] = § [—1 2 —1|| Ypo (1. 25)
-1 -1 211V

vC n
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Des relations suivantes:

Vao = Van — Vno
Ubo = Vbn — Vno (1-26)
Uco = Ven — Vno

U, . Tension de neutre de la charge par rapport au point fictif "o".

On peut déduire le potentiel entre les pointsneto:

1

I/TLO = § (V:zo + Vbo + Vc':o) (1-27)

En utilisant I'expression (1.21) permet d’établir les équations instantanées des

tensions simples en fonction des grandeurs de commande figure (1.11) [13]:

Van v 2 - —177T Sa
Upn|=—2-1 2 -1||S (1.28)
Ucen -1 1 2 Se

PATAY | M
0 n wl

2n 3n
- L]
bin
30 2n 1
Vo e n 3n =
T L
on
Vs
3 n 3n

0 4 ' wt

2n )
V| R |
3

Figure (1.11): Les Tensions de sortie de I'onduleur.

1.7.2 Stratégies de commande de I’onduleur :

Il est nécessaire d’établir des stratégies de commande de lI'onduleur telle que la
tension générée soit proche de la forme sinusoidale avec un faible taux
d’harmoniques.

La stratégie la plus utilisée est la commande par modulation de largeur d’impulsion

(MLI) [6]. Plusieurs types de modulation de largeur d’'impulsion sont disponibles. Dans
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ce qui suit, nous allons présenter le principe de la commande pleine onde et de la

stratégie de contréle en tension par MLI sinus-triangle et MLI vectorielle.

1.7.3 La technique de commande pleine onde :

La commande de deux interrupteurs connectés a une méme borne d’entrée sont
décalées d’un tiers de période ; celle de deux interrupteurs connectés a une méme
borne de sortie d’une demi-période. Figure (1.12).

Sa S’a
¢ >
S’b Sb S’b
¢ g ! >|
Sc S’c Sc
¢ g
(0] /3 21t/3 T 4r/3 51t/3 27t

Figure (1.12) : les états des interrupteurs.

La tension simple de sortie est successivement égale a E/3, 2E/3, E/3, -E/3, -2E/3,-E/3
Figure (1.13).Leurs développement en série contient tous les harmoniques sauf ceux

de rang 3 ou multiple de 3.

. . . . 2E

Les tensions simples de sortie ont pour valeur efficace: V' = ‘FT
- Sy — V2E
Leur fondamental a pour valeur efficace : V' = 5

500 1

Van
0
—

-500
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

500
Vbn

-500

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
500

Ven

|
0 1 |
L

-500

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

Figure (1.13). Les tensions simples de sortie de I'onduleur.
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1.7.4 La technique de la stratégie "Sinus-triangle™ (MLI):

a Principe de fonctionnement :

La stratégie de commande par modulation de largeur d’impulsion (MLI) permet
de convertir une tension de fréquence appelée modulante en une tension sous forme
de créneau successif. Le principe de la MLI consiste a comparer le signal de fréquence

(modulante) a un signal triangulaire (porteuse) de fréquence supérieur(Figure.1.9).

Réference Porteuse

Amplitude

BLNE-N —

-1 L L L L L L L L L
& [TE [T [T [ETT] [ [XE XL etk Y] [

temps (sec)

Figure(1.14) Technique sinus-tringle.

A chaque interaction des deux signaux, la commande électrique envoie un ordre
d’allumage ou d’extinction aux transistors constituant une phase d’onduleur qui

produit le signal MLI figure (1.13) [12].

¥
hoel

1‘3 + - 1
6 Ll L I
=4

Figure(1.15) : Principe de la commande MLI triangulo-sinusoidale.
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L’indice de modulation m qui définit le rapport entre la fréquence f,, de la modulante
et la fréquence £, de la référence :
= fm

m =
fr

Le taux de modulation r (ou coefficient de réglage en tension ou encore le rapport

cyclique) qui donne le rapport de I'amplitude de la modulante a la valeur créte de la

porteuse:
__ Valeur créte du fondamental de la tension de charge souhaitée
Amplitude des crénaux de la tension de sortie
Donc:
— Vm
Vie f

Telque: f,, :Fréquences de modulation
f  :Fréguences de référence
Vrer :Amplitude de la tension de référence
V., :Valeur de créte de 'onde de modulation.

b Equation de la porteuse :

Par analyse mathématique de la porteuse on trouve :

V, = % (i t —1+4z2) : La partie montante
V, = % (- i t+3+4z) :Llapartie descendante

Pour: zT,, < t<(z+ 1)T,,, z:entier eta =05

{ at+b : Ty < t<(z+a)Ty,

ct+d : (z+a)T, < t<(+1)T,
Les figures (1.16) (a) et (b), représentent les signaux de références issues de la
commande et le signal de la porteuse, chaque intersection génére les signaux de
commande qui seront appliqués aux interrupteurs statiques.

La figure (1.16) (c), montre respectivement les tensions simples.
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figure (1.16) (a) les tensions de référence.
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figure (1.16) (b) les impulsions de commande des interrupteurs.
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o f—\U [ ] U[—\ ﬂ\_/ LJ J J \—}H
-500
(0] 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
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0 L L A O A O S
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Figure (1.16) (c) les tensions de sortie de I'onduleur.
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1.7.5 Les résultats de simulation d’une MAS en commande pleine

onde :

On va faire la simulation de la machine asynchrone par la commande pleine
onde, les figures (1-17), (1-17-a, 1-17-b, 1-17-c, 1-17-d, 1-17-€) représentent les

différentes parametres courants, tensions, flux et couple.

courant ias courant ids
60 T 10 T
—las Ids
50
0
0
2 oL AT .

N
S

-20

amplitude (A)

amplitude (A)
i =
5 o 8
=
—
—_—
p—
—_—
—
=
—_—
—
—
i ——
—=
—_—
T —
S
=
=
—
—
—
=
S——
—
—
——

20
40
-30
-40 -50
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09
temps temps

Figure.1.17: a- le Courant statoriquei,, (A) Figure.1.17:b- le Courant statoriquei ;(A)

couple cem la vitesse mécanique
100 T 180 T T T
—Ce 0 T — vitesse de rotation
80 w0 / \/“”M
120 /
60 /
E )t 2100 /
g 40 | g 80 /
£ m b B y
20 \ I WWW I % J
20
0 M I M "M’” |WWMWW 0
20 -20
0 0.1 0.2 03 0.4 05 06 0.7 0.8 0.9 0 01 0.2 03 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
temps temps
Figure.1.17:c- Le couplec,(N.m) Figure.1.17:d- La vitesse de rotation(,.(rad/s)
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Ise graphe des flux de PARK
0.8

phidr
ﬂ phigr H
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temps

Figure.1.17:e-Les Flux rotoriques de PARK® ;(,.. (Web)

1.7.6 Les résultats de simulation d’une association MAS_MLI :

On fait la simulation du moteur asynchrone alimenté par onduleur de
tension contrdlé par la technique de modulation de largeur d’'impulsion (MLI). Les
parametres du moteur sont donnés en Annexe A. Nous avons effectué deux tests
différents, le premier démarrage a vide du moteur et le deuxieme I'application d’une
charge nominale C, =20N.m a l'instant t =0.6s qu’est représenter dans les figures
suivant figures (1-18), (1-18-a, 1-18-b, 1-18-c, 1-18-d, 1-18-e).

courant ias
80 10

las —lds

courant ids

o

60

a0l LT i i I

N
S

40

20

Y
S

amplitude (A)
amplitude (A)

[
=]

/U LRI

-20 f

50

40 -60
0 01 02 03 04 05 06 07 08 0 0l 02 03 04 05 06 07 08
temps temps

Figure.1.18: a- le Courant statoriquei,,(A) Figure.1.18:b- le Courant statoriquei s(A)
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couple cem la vitesse mécanique
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Figure.1.18:c- Le couple ¢, (N.m) Figure.1.18:d- La vitesse de rotation(,.(rad/s)
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Figure.1.18:e-Les Flux rotoriques de PARK® 40,..(web)

1.7.7 La comparaison :

En comparant ces résultats avec ceux obtenus dans le cas d’'une commande
pleine onde, montre que dans [Ialimentation par onduleur, le couple
électromagnétique est plus amorti lors du régime transitoire, mais présente des

ondulations liées aux harmoniques de courant injectées par I'onduleur, si le coefficient
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de réglage r est faible la MLI ne réduit pas les harmoniques, et ces harmonigque sont
plus fort que la commande pleine onde.

Il'y a une contradiction entre la volonté de limiter les pertes dans I'onduleur et
le désir de travailler a fréquence de modulation élevée pour réduire les effets

indésirables de commutations sur les grandeurs de sortie.

1.8 Conclusion:
Les résultats obtenus montrent bien la validité du modéle de Park d’un
moteur asynchrone.

Dans ce chapitre on a présenté la modélisation du moteur asynchrone triphasé
alimenté par un onduleur de tension a MLI et établi sous des hypotheses
simplificatrices. Les résultats obtenus s’avérent satisfaisants, présentant des

oscillations au niveau du couple.
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Chapitre 2 La commande vectorielle de la MAS

2.1 Introduction:

Contrairement au modele de la machine a courant continu, le modele de la machine
asynchrone présente un couplage naturel entre le courant qui crée le couple
électromagnétique et le courant qui crée le flux magnétique, ce qui va rendre la

commande plus difficile [7] [1].

La commande vectorielle abrégée FOC, avec ses deux formes, directe DFOC et
indirecte IRFOC, elle dépasse largement par ses capacités la commande scalaire
lorsqu'il s'agit de contréle a hautes performances, et reste trés compétitive dans le
domaine de la commande des machines électriques, car depuis son développement en
Allemagne a la fin des années soixante et début soixante-dix par Hasse (IRFOC) et
Blaschke (DFOC), elle est toujours mises a jour avec les nouveaux techniques qui se

présentent [9].

En 1972, Blaschke a proposé la théorie de commande par orientation du flux, ce
travail a permis de rendre le modeéle de la machine asynchrone semblable au modele
de la machine a courant continu ce qui peut simplifier sa commande. Apres plusieurs
années, et apres le développement considérable de la micro électronique, cette
technique a permis de faire une énorme révolution au niveau de la commande des
machines asynchrones, et aujourd’hui les moteurs asynchrones ont remplacés les
moteurs a courant continu dans plusieurs applications qui demandent de hautes

performances ou ce dernier était le seul qui peut satisfaire ce type d’applications [1].

Dans le présent chapitre, nous allons présenter la commande vectorielle directe a flux

rotorique orienté de la machine asynchrone alimentée par I'onduleur de tension
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commandé en courant par la technique MLI, en utilisant des régulateurs classiques de

type PI[1].

A la fin de ce chapitre, nous faisons la simulation des différentes paramétres de la

machine tels que le couple, les flux et la vitesse.

2.2 Théorie de la commande vectorielle de la MAS ;

[l est aujourd’hui possible d’obtenir des machines asynchrones aussi performantes que
des machines a courant continu. La machine a courant continu a excitation
indépendante offre comme principal avantage d’étre facilement commandable, le
couple et le flux sont découplés et contrdlables indépendamment. Le flux est contrdlé
de I'inducteur et le couple est contrdlé par le courant d’induit. Cependant, pour la
machine asynchrone, I'expression du couple électromagnétique et complexe, elle ne
ressemble pas a celle d’'une machine & courant continu ou le découplage entre le
réglage du flux et celui de couple est naturel.

On se retrouve donc confronté a une difficulté supplémentaire pour contréler ce
couple. La commande vectorielle vient de régler ce probléme de découplage entre le
réglage du flux et celui du couple [2].

La figure (2.1) représente le principe de découplage pour la machine asynchrone.
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Ids

_h |
<:> Découplage |

Iqs dq

_’ |

C=K I, I Ce=K Igs Iqs
‘ Composante
du flux
Composante
du couple

Figure (2.1) Schéma du principe de découplage pour la MAS par analogie avec la MCC

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.

2.3 Principe de la commande par orientation du 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 [2].

Pour simplifier la commande, il est nécessaire de faire un choix judicieux de référentiel.

On se place donc dans un référentiel dq lié au champ tournant tel que I'axe d coincide

avec la direction désirée du flux [4] figure ( 1.2).
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Figure (2.2) Principe de la commande par orientation du flux.

Le flux représenté dans la figure (3.2) peut étre le flux rotorique, le flux statorique ou
le flux d’entrefer. Donc on peut orienter soit :

e Le flux rotorique avec la condition : ¢, =¢ et ¢, =0 ;
e Le flux statorique avec la condition : ¢, = ¢ et ¢, =0 ;

e Leflux d’entrefer avec la condition : ¢, = ¢, et ¢, =0.

Dans notre travail, nous avons choisi I'orientation du flux rotorique. Donc, en tenant
compte de la premiére condition et de I'expression du systéme (1.12), I'expression du

couple électromagnétique devient :

3 L .
Ce = EpL_Tqbr-lqs (2-1)
La troisieme équation du systeme (1.14) devient :
dor _ _ 1 Lm
w - Pt las (2.2)

Nous pouvons remarquer d’apres les relations (2.1) et (2.2) que seule la composante
directe l4, détermine I'amplitude du flux rotorique, alors que le couple ne dépend
que de la composante en quadrature Iy si le flux rotorique est maintenu constant.

Ainsi, nous avons réalisé la décomposition du courant statoriqgue 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.
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2.4 Commande vectorielle directe a flux rotorique orienté

La commande vectorielle directe a flux rotorique orienté que nous mettons en ceuvre
est basée sur une orientation du repere tournant d’axes (d, q) tels que I'axe d soit

confondu avec la direction de ®, Le flux étant orienté sur I’axe d.

B.ﬂ
5

Figure (2.3) Orientation de flux rotorique.
Le systéeme d’équations d’état (1.14) nous permet d’exprimer :

Les équations de la machines dans un référentiel lié au champ tournant

deviennent :
. di L, do, .
Vg = Rglg + L dzs T gt L o, (2.2)
_ dig, L,
Vs = Ryl + LSGT—‘% L ol +L—¢Sr (2.3)

L’équation d’état de la machine représentée dans le repere lié au champ tournant:

d;is :i:_R[ids +a,oli+(R, %)gb, +vds} (2.4)
d(; Zii_wsogids R, +%w¢ +qu} 29
% =R %)ids _% r (2.6)
a=otR %);% (2.7)
?:l_? =3p(ce G _%“’) (2.8)

L2 " . :
Avec: o = 1—-—"- : Coefficient de dispersion de Blondel

s
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L2 L, :
Et:Rt:(Rs+RrL—2),Tr:R_r,T = .

r
r r

Le couple électromagnétique de la machine s’écris alors :

3 (L) .
Ce :E p(L_]q)rlqs (29)

r

2.4.1 Découplage entrée-sortie :

L’objectif est, dans la mesure du possible, de limiter I'effet d’une entrée a une
seule sortie. Nous pouvons alors modéliser le processus sous la forme d’'un ensemble
de systemes mono variables évoluant en paralléle. Les commandes sont alors non

interactives [14].

Différentes techniques existent : découplage utilisant un régulateur, découplage
par retour d’état, et découplage par compensation. Nous présenterons ce dernier type

de découplage.
a Découplage par compensation :

Pour éviter le couplage entre les deux équations de vy, et v, , on fait appel a
une méthode de compensation qui consiste a faire la régulation en négligeant les
termes de couplage. Afin d’obtenir les tensions de références, les termes de couplage
sont rajoutés a la sortie des correcteur de courant. Le deux nouvelles variables de
commande vgsq et vy telles quevggy nN'agit que sur igg et vggq N'agit que sur g

[12][15].

Definissons ces deux nouvelles variables de commande v4sq €t vgsy !

{ Usa = Vgs1 — €as (2-10)
Vsq = Vgs1 — €gs (211)
Avec:
. Lm
€4s — wsGleqs + RrL_rijr (212)
— : Lim Lm? .
eqs = _wsGleqs - L_r (*)sq)r + RI-L—r2 |qs (213)
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Et:

. digs ,
Vgs1 = OLg o + Rilgs (2.14)
digs

Vgs1 — O'LS T Rtiqs (215)

La (figure.2.4) presente la reconstitution des tensions vy, et vy, a base des fem "eqs”
et"eqs":

Rt + olLgs Lsd

1
e Rt + oL s

Isq

Csq

Figure (2.4): reconstitution des tensions vg, et vy,

Les actions sur les axes d et g sont donc découplées, les (figure.2.5) et (figure.2.6)
montrent ce découplage.

1
Vds1 o——> (Rt +GLSS) ——> lgs
Vags1 o——) 1 > lgs
(Rt +GLsS)

Figure. 2.5 : Commande découplée - Expressions de igs etigs

En faisant apparaitre de maniére explicite le flux et le couple nous obtenons :

________________________________________

Vsdl —>»r M 1 > q)r
oL, 6+R)(T.s+1)
Veat | S p.M.®, 1

Figure. 2.6: Commande découplée - Expressions de®,. etC,.
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2.4.2 Bloc d’estimation :

On utilise trois (03) estimateurs pour estimer le flux rotorique, la pulsation

statorique et le couple électromagnétique.

L’équation suivante permet d’estimer le flux rotorique :

—_—

¢ =-—o (2.16)

r  1+ST, 95

La quatrieme équation des lois de commande permet d’estimer la pulsation statorique

6 =—pQo+ Mo 2.17)
S T @ as
rr
Le flux est nul au démarrage, alors on ajoute 0.001 au dénominateur pour ne pas avoir

une valeur indéterminée :

6 =pQ+_ LM (2.18)
S TO +¢ O
ror
Et: 0.=>0 (2.19)
57s
De méme, nous pouvons estimer aussi Ce :
< Lm
=p.——.p . 2.2
Com P rlgs (2:20)

La (Figure.2.7) illustre les blocs d’estimation du flux rotorique, du couple, et de

la phase du flux rotorique utilisés pour la commande vectorielle directe d’un MAS.
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Ly M M 1 0,
SN =—1 Q+——1I @ — >
"o1+Ts P2 e e s
Q
—>
M
Ce =pL—.®r.]qS ;Ce

Figure.2.7: représentation de bloc d’estimation

2.4.3 Schéma complet de la commande vectorielle directe a flux

rotorique orienté :

Le schéma que nous proposons (Figure.2.8) est une commande vectorielle de
type direct: le flux rotorique est asservi a une consigne de flux. Une commande

indirecte ne comporterait pas de régulateur de flux [9].

Nous utilisons les estimateurs de flux et de pulsation statorique qu’est déterminés

précédemment.
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flux couple
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régulatenr
vitesse

1

Q.
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rrgh

O,

Ny

b L w 8.
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Figure.2.8: Commande vectorielle directe d’'un moteur alimentée en tension.

a Régulateur du flux :

Le découplage qui proposé dans la (figure.2.6) nous permet d’écrire :

— kq

() Vas1

r

Lm
oLgTy

Avec: k, =

k, : Le gain de la boucle stabilisatrice.

(2.21)

|_|‘13§

v,
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Nous souhaitons obtenir en boucle fermée une réponse de type 2™¢ ordre.

Soit un régulateur proportionnel intégrateur classique de type :
PI(s) = k + (2.22)

Nous pouvons représenter le systéme en boucle ouverte par la (figure.2.9) :

K .
d)r,,z,;’ K, 7l Vsdf » K, — @,

1
(s+7(s+ f)

Figure. 2.9: schéma en boucle ouverte.

Compensons le pole le plus lent par le numérateur de la fonction de transfert

de notre régulateur, soit(s + Ti) par(s + :i), ce qui se traduit par la condition :
r p1

= (2.23)
k.1 : représente le gain proportionnel.
k;1: Le gain intégral.
En boucle ouverte, la fonction de transfert s’écrit maintenant :
_ kpiks

BO(s) = 2 e (2.24)

L’équation caractéristique du systéeme en boucle fermée set la suivante :
2
1+ s+ -2 (2.25)
kpik, kpik,
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Que nous cherchons a identifier a la forme canonique du 2™¢ ordre.

Nous avons donc a résoudre le systéme suivant :

1 1

K1Kp1 wn?
y _2%

Kp1Ki1 wn

2

— Y
Kp1 - K1(2§,)?

Et:

Kiy = Tirkpl
& : Le taux d’amortissement.
o, :La pulsation naturelle.

b Régulateur du couple :

Du méme les équations de découplage proposées
d’exprimer c,

k2
=—V,
e (S+y) qsl

PLn®
Avec: k, = ==L

oLgLy

(2.26)

(2.27)

(2.28)

(2.29)

(figure.2.10) permettent

(2.30)

L'utilisation d’un régulateur proportionnel intégral donne le schéma en boucle

ouverte suivant (figure.2.10) :

K, Vgl K
P2 5q >

" SR s+y

Figure.2.10 : schéma en boucle ouverte.
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Compensons le pole(s + y) par(s + :i), ce qui se traduit par la condition :
p2

—= =y (2.31)

En boucle ouverte, la fonction de transfert s’écrit maintenant :

kp2ka

BO(s) = (2.32)

1

En boucle fermée, nous obtenons une réponse de type 1™ ordre de temps —
p2K2

Pour un temps de réponse imposét,..,»( 9), NOUs obtenons la condition suivante

1

3km—k2 = trep2( %)
_ OLgLy
kpz - 3PLm(Z)reftrepz( %) (233)
Et:
kir = vky, (2.34)

¢ Régulation de vitesse :

La chaine de régulation de vitesse par un régulateur Pl peut étre représentée

par le schéma fonctionnel de la (figure.2.11).

Q. Regulateur [ ¢ | Y. 1 0
"O" De vitesse —>
+ I- J s+ f

Figure.2.11: Schéma fonctionnel de régulation de la vitesse.

\4
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Nous avons:

= (2.35)
Donc:
(I‘(‘_}::SH) ar s C 2.36
Q_k]—i352+k11°::]s+1 _k]—issz+kLi3+]s+1 ' (20)

Cette fonction de transfert possede une dynamique du 2" ordre. En identifiant

le dénominateur a la forme canonique:

1

F(§) =—— 2.37
= (@37)
Onaura:
Kiz = Jw,” (2.38)
2
Kps = 22 Kis = (239)

2.5 Les résultats de simulation de la commande vectorielle;

La simulation a été effectué par le logiciel «Matlab». Dans cette partie on
présentera le cas d’'une machine asynchrone commandée vectoriellement par
orientation du flux rotorique, La commande rapprochée est réalisée par la technique

MLI Sinus-Triangle.

Les figures (2.12-a, 2.12-b, 2.12-c, 2.12-d, 2.12-e, 2.12-f) suivantes montrent les
performances de la commande lorsque d’'un démarrage a vide, I'application d'un
couple de charge C, = 20N.m at=0. 3 s, puis I'inversion de la vitesse de consigne
Qe =—1481(rad /s)at=1s.
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les courants de phase statoriques
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Figure.2.12-a: le Courant statorique I,,,.s (A) Figure.2.12-b: La vitesse de rotation Q,(rad/s)

le courant ids
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Figure.2.12-c: le Courant statorique i;5(A)

le flux electromagnetique phir
14 r

— phir

12

o
©

o
=

amplitude (webre)

N
~
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0
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2

temps (s)

Figure.2.12-d:Le Flux rotorique @, (web).
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le couple electromagnetique ce le courant igs

200 T T
Ce lgs

Ce ef
r

o
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o
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i
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temps (s) temps (s)

-100
0

A
S

Figure.2.12-e:Le couple c,(N.m) Figure.2.12-f: le Courant statorique i,s(A)

On remarque :

La vitesse de rotation commence par un régime transitoire avec démarrage a
vide qui dure environ 0.1s avec un dépassement de 2%, puis elle suit constamment la
référence. A l'instant ol I'on applique le couple de charge, la vitesse est réduite
pendant 0.06s avec 3% de sa valeur de consigne. A l'application de I'inversement de
consigne, la vitesse suit sa commande avec un passage de régime transitoire.

Le couple électromagnétique subit un pic au premier moment de démarrage, puis
converge vers la valeur de référence, I'application d’un couple résistant conduit a une
augmentation du couple électromagnétique développé ainsi que le courant i ,
lorsqu’on inverse la vitesse de référence, et apres ce régime transitoire, le couple ¢, et

le courant i, se stabilisent au voisinage de la valeur de reférence .

Le flux rotorique @, présente un dépassement en régime transitoire au
moment de démarrage, puis elle suit constamment la référence @, = 0.98(weber) ,

la méme chose pour le courant i, qui se stabilise a la valeur nominale.

Les courants statoriques de trois phases I, présentent des dépassements en
régime transitoire qui disparaissent rapidement en régime permanent pour donner
lieu a une forme sinusoidale d’amplitude constante, lorsqu’on applique un couple de

charge on a une augmentation de I'amplitude dans les trois phases statoriques,
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by

I'inversement de consigne, on remarque que les trois courants passe a régime

transitoire.

Ces résultats montrent le découplage entre le couple électromagnétique et le

flux rotorique traduit par la réponse des composantes i et i, du courant statorique.

2.6 Conclusion:

Dans ce chapitre nous avons établi la technique de la commande vectorielle
directe par orientation de flux rotorique ayant pour principe le découplage entre le
couple électromagnétique et le flux.

Avec cette orientation du flux, nous avons obtenu un modeéle découplé d’un
moteur asynchrone et nous avons utilisé un réglage conventionnel a base du
régulateur proportionnel intégrateur PI.

Nous avons simulé cette commande sur le logiciel "MATLAB", et nous avons
présenté le schéma complet de notre commande en précisant le contenu de chaque
bloc. Les résultats de simulation que nous avons présentée montrent clairement la

réalisation du découplage entre le couple électromagnétique et le flux.
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Chapitre 3 La Commande vectorielle par Ila

Logique Floue de la Machine Asynchrone

3.1 Introduction:

La logique floue repose sur la théorie des ensembles flous avec un formalisme
mathématique fortement développé [16], ses premieres approches ont apparu avant
les années 40 par des chercheurs américains, mais, le concept de sous ensembles flous
a été proposé la premiéere fois par Lotfi ZADEH, professeur a l'université de Berkeley
en Californie. Il a contribué a la modélisation des phénomenes sous forme floue. La
premiére fois ou on a appliqué la commande floue dans la régulation d’un processus
industriel était en 1974 par M. Mamdani sur une chaudiére, mais I'essor véritable de la
commande a la logique floue a commencé au japon au début des années 1980 par
TAKAGI-SUGENO. Apres ce travail, elle a connu un réel succés dans la modélisation des
systémes non linéaires et complexes ainsi que dans la commande des processus [16],

[17].

Les avantages de la logique floue sont nombreux ; elle permet de commander des
systémes non linéaires et qui ont des modeles compliqués [1]. En fait, le calcul des
parameétres du systéme n’est pas nécessaire pour réaliser cette commande [16].

Dans ce chapitre on va faire une présentation de la logique floue et son application sur

la commande de la machine asynchrone a I'aide d’'un exemple théorique pour mener

une bonne explication.

3.2 Eléments de base ;
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3.2.1 lavariable linguistique :

La théorie de la logique floue est basée sur la notion de variable linguistique
prenant des valeurs linguistiques ou floues , lorsqu’on dit « la vitesse est basse » la
valeur linguistique « basse » n’est pas précise elle est floue, mais selon I'expérience
de langage et de la vitesse le mot « basse » reste cependant définie dans un domaine

plus ou moins précis des nombres « basse, moyen, élevé ».
3.2.2 I’'univers de discours :

Est I'ensemble de valeurs numériques ou réelles qui peut prendre la variable floue, en
général I'univers de discours est noté U, les valeurs linguistiques seront alors projetées
dans I'univers de discours pour définir les sous-ensembles associes a chaque valeur

linguistique.

Exemple : I'age d’une personne varie entre [0 an, 100 ans]=U
e une personne est jeune a 100% entre [0 an, 45 ans] donc Ujeune=[0 an, 45
ans].
e une personne est en age mdr a 100% entre [40 an, 60 ans] donc Uage mar=[40
an, 60 ans].
e Une personne est agée a 100% entre [60ans, 100ans] donc Uéagée=[60ans,
100ans].

3.2.3 la fonction d’appartenance : soit une variable linguistique X

prenant des valeurs linguistique X={A1,A2,...}sur un univers de discours U, la fonction
d’appartenance est une fonction p définie entre [0 1] noté généralement pAi pour
i=1,2,..n et ui € U avec : U est I'univers de discours de la variable linguistique X, ui est
l'univers de discours de la variable Ai, la fonction d’appartenance donne le dégrée

d’appartenance de chaque valeur linguistique.
Les fonctions d’appartenances les plus usuelles sont : [17].

Fonction triangulaire :
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1-(a-t)/a si a-a<t<a
At)y=< 1-(t-a)/p si a<t<atP (3.1)
0 sinon
\
A
A
14—
t } » t
a-o a a+p
Figure (3.1) fonction d’appartenance triangulaire.
Fonction trapézoidale :
( 1-(a-t)/a si a-a<t<a
A)= | 1 si ast<b (3.2)
\ 1-(t-b)/B si ast<b+B
\ 0 sinon
A
A
1 R
-t
a—o a b b+3
Figure (3.2) fonction d’appartenance trapézoidale.
Fonction Gussienne (cloche):
Ax) = e =2 (3.3)
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> >

Figure (3.3) fonction d’appartenance Gaussienne.
Fonction singleton :
AX) = 1 si x=Ao (3.4)

0 si xzAo

A
A

p t

Ao

Figure (3.4) fonction d’appartenance Singleton.

e Ledegré d’appartenance :

En prenant I'exemple précédent; 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 qu’on peut considérer en age mar est qualifiée a la fois comme en age mlr avec

un degré d’appartenance de 0.8 et comme jeune avec un degré d’appartenance de

0.2, le degré d’appartenance est nul en considérant la personne comme étant agée.

On garde I’exemple précédent, mais on accepte les petits changements :
Soit I'univers de discours U = [0 an, 80 ans]

e une personne est jeune, donc Ujeune =[0 an, 40 ans].

e une personne est en age mar, donc Uage mir =[20 an, 60 ans].

e Une personne est agée, donc Uagée =[40ans, 80ans].
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La figure (3.5) nous montre le degré d’appartenance :

i : Le degré d’appartenance

1 4

» Age (ans)

20 30 40 60

Figure (3.5) : Le degré d’appartenance d’une personne agée de 30 ans.

Quand cette personne a 30 ans, on aura donc :

HUjeune =0.22
U dgemar= 0.8
Hagée =0

L’ensemble floue : une variable linguistique associée a des ensembles flous, chaque
ensemble floue est caractérisé par :

e Le nom de toutes les valeurs linguistiques.

e Le type de lafonction d’appartenance.

e L’univers de discours.
Exemple :

Personne = {jeune, 4ge mar, agée, Ujeune[0an, 40ans], Trapézoidale}.

3.3 Les opérateurs de la logique floue :

Soit 2 fonctions d’appartenance pa et ps des ensembles flous A et B définies sur les
univers de discours V et W respectivement, tel que A caractérise le capteur de la
température et B celui de I'humidité, voici I'exemple "si la température de I'air
intérieur est plus grande et I'humidité est forte" ou bien "si la température est grande

et I’humidité est forte" il faut donc allumer les refroidisseurs et ventilos d’aération ; on
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voit donc que les opérateurs ET et OU en plus de la négation NON apparaissent et
doivent étre bien définis. Pour décider quelle tache doit exécuter "allumer les
refroidisseurs ou bien les ventilos ou les deux en méme temps"” il faut que les
conditions soient vérifies, donc il est indispensable de faire un compromis entre les

divers prédicats (probabilités) et leurs fonctions d’appartenances.

3.3.1 L'opérateur ET :

L’operateur ET est I'intersection entre les deux fonctions d’appartenance pa et pg, il

est utilisé pour la réalisation du minimum :

He(X) = maes (X) = (ma Nps )(X) = (aA ps )(X) = min{pa(X),ps (X) }
(3.5)

L’opérateur A (ET) est commutatif, associatif, admet 1 comme élément neutre et 0

comme élément absorbant [09], [16], [17].

ILc

A

LA B

/ .

a b

Figure (3.6) : I'intersection entre deux fonctions d’appartenance.
3.3.2 L’opérateur OU :

L’operateur OU est I'union entre les deux fonctions d’appartenance pa et ps, il est

utilisé pour la réalisation du maximum :

He(X) = paos (X) = (ma Ups )X) = (maV ms )(X) = max{palx)ms (x) }
(3.6)
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L’opérateur v (OU) est commutatif, associatif, admet 1 comme élément neutre et 0

comme élément absorbant [09], [16], [17].

Hc
4 LA Lts
/ \ x
a b
Figure (3.7) : I'union entre deux fonctions d’appartenance.
3.3.3 L’opérateur NON (le complément) :
Il est caractérisé en logique floue par la fonction :
Ha(x) =Non pa= 1 - pa(x) (3.7)
[}
Ha Non pa
> X
a

Figure (3.8) : le complément d’une fonction d’appartenance.

3.4 Lacommande floue :

3.4.1 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 régles en se basant sur des
variables linguistiques, ces inférences sont traitées a I'aide des opérateurs propres a la

logique floue.
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Le schéma de la figure (3.9) donne la structure interne d’'une commande par logique

floue, cette figure fait apparaitre trois parties : Fuzzification, Inférence floue et

Défuzzification.
Entrée Sortie
Numérique Numérique
Fuzzification Inférence Défuzzification
—_— > >

. /

Figure (3.9) : Structure générale d’une FLC

3.4.2 La Fuzzification :

C’est la transformation des grandeurs physiques (entrée numérique) a des variables
linguistiques (floues), veut dire qu’on attribue des degrés d’appartenance a chaque

grandeur physique d’entrée [16], [17].

Inférence
Variables physiques »variables linguistiques

3.4.3 Inférence floue:

L’inférence a pour but d’établir les régles, c'est-a-dire, de déterminer les sorties floues
du contrdleur a partir des entrées floues résultantes de la fuzzification [16], [19].
L’inférence floue peut ce décomposer en base de données et la logique de décision

comme le montre le schéma de la figure (3.10) [18]:
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Base de

Données

Inférence <:>

Logique de

Décision

N

Figure (3.10) : schéma décrivant I'inférence floue.

a Labase de données:

Contient tout les données qui permettent d’inférer une sortie numérique a partir
d’une entrée numérique, elle contient généralement les variables d’entrées-sorties et
la les régles d’inférence.

Les variables d’entrées-sorties : se sont des valeurs numeériques.

Entrée 1 ——»

Entrée 2 —» A . .
fifee Controleur flou (FLC) ~ ——» Sortie numérique

Entréen — |

Figure (3.11) : Variables des entrées-sorties.
Les variables entrées-sorties sont associées a des valeurs linguistiques.
Les parametres des variables linguistiques sont :

e Lenomde lavariable linguistique.

e Lavaleur linguistique.

e L’univers de discours.

e Lafonction d’appartenance.

e Ladistribution sur I'univers de discours.
Exemple :

Erreur — 3
FLC [——»>vitesse

Aerreur —»

e : lerreur.

Ae : est la variation de I'erreur.
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Ae = erreur — erreur passeée.

Ae =e(t) —e(t-1).
¢ Les caractéristiques de I'entrée :
Nom : I’errer en vitesse ev (rd/s).
Valeur linguistique : négative, nulle, positive.
Univers de discours : Uev = [-10(rd/s) ,10(rd/s)].
Fonction d’appartenance : triangulaire, trapézoidale.
La distribution sur I'univers de discours :

Erreur

Négative Nulle Positive

N e

1
1
1
1
1
|
5

Rd/s
-15 -10 0 10 15
+¢ Les caractéristiques de sortie :
Nom : la vitesse (rd/s).
Valeur linguistique : faible, moyenne, élevée.
Univers de discours : Uvitesse = [-148(rd/s) ,148(rd/s)].
Fonction d’appartenance : triangulaire, trapézoidale.
La distribution sur I'univers de discours :
Vitesse
Faible Moyenne Elevée
Rd/s
P s0 0 50 148

La base de regles :
Les regles d’inférence s’établissent de la maniére globale suivante :
Ri: Si (X est Aj) ET (Y est Bj) Alors (Z est Cy).
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Telque:i=1,..,NA;j=1,..,NB;k=1,..,NC;Riestle nombre de régles.

NA, NB, NC: nombres des valeurs linguistiques des variables linguistiques X, Y, Z (les
prémices).

Les Aj, Bj et Cx sont les sous ensembles flous.

Dans la commande et la régulation, les variables floues ont plusieurs ensembles
d’appartenance, alors plusieurs régles activées en méme temps ; on s’intéresse donc

aux inférences a plusieurs regles [16]:

R1: Si XestA; ET YestB; AlorsZestCa.
R2: Si XestA, ET YestB, AlorsZestCo,.
R3: Si XestAs ET YestBs AlorsZestCs.

A

R(N-1) : Si XestAn1 ET Y estBn.1 Alors Z est Cy-1.
RN : Si XestAy ET YestBny AlorsZestCn.

\

Dans le domaine de commande des machines la sortie (Z) est le signal de commande.
Les reégles de FLC sont des phrases réalisé par : pri= p(Ai, B) ——Ci.
Deux types de régles sont utilisés :
*type de MAMDANI :
Dans le type de MAMDANI les conséquences sont de type flou.
Ri:Si X1 estAi ET X2 estB; Alors Y est C.
Y : est la conséquence.

Exemple : Tableau (3.1).

N VA P
Ae Y
N Faible Faible Moyen
VA Faible Moyen Fort
P Moyen Fort Fort

Tableau (3.1) : matrice d’inférence type MAMDANI.
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R1:SieestNetAeestNdoncY estfaible
R2:SieestNet AeestZdoncY est faible
R3:SieestNet Ae est P donc Y est moyen
R4:SieestZet AeestNdoncY estfaible
R5:SieestZet Ae est Zdonc Y est moyen
R6:SieestZet AeestP doncY estfort
R7:SieestP et Ae est Ndonc Y est moyen
R8:SieestPetAeestZdoncY est moyen
R9:SieestPetAeestPdoncY estfort
*type de TAKAGI-SUGENO :
Dans le type TAKAGI-SUGENO les conséquences sont de type numérique.
Ri:Si X1 estAi ET X2 estBj Alors Y est f(A; Bj).

f(Ai, Bj) : est une fonction linéaire de la forme Z = aX+bY

Exemple :
N z P
Ae Y
N -1 -1 0
z -1 -1 0
P 0 0 1

Tableau (3.2) : matrice d’inférence type TAKAGI-SUGENO.
Rl:SieestNetAeestNdoncY=-1
R2:SieestNetAeestZdoncY =-1
R3:SieestNetAeestPdoncY =0
R4:SieestZetAeestNdoncY =-1
R5:SieestZetAeestZdoncY =-1
R6:SieestZetAeestPdoncY =0
R7:SieestPetAeestNdoncY =0

0
1

R8:SieestPet AeestZdoncyY
R9:SieestPetAeestPdoncY



b Lalogique de décision :

Consiste a déterminer I'interprétation, (la traduction pour le calculateur) autrement
dit, comment interpréter une regle et I'ensemble de regles pour le calculateur. D’'une
facon générale un ensemble des régles flou peut étre interpréter par un OU logique
(OR logic), et une seule regle peut étre interpréter comme un ET logique (AND logic)

en utilisant la méthode de Maximax, Minimax [18].

L’Interprétation des regles :
L’ensemble des operateurs qui permet d’interpréter une reégle et I'ensemble des

Regles, est appelé Mécanisme d’inférence (MIN MAX ou PROD MAX).

A. Type de MAMDANI :
e Uneseulerégle:
Quand 1 seule regle, on utilise la notion de régles étudiées précédemment, tel que :
Ri:Si X estA ET Y estB; Alors Z est C.
Cette régle est interprétée selon la loi de Minimax :
MRI = paets (X) = (na N ps )(X) = (ma A ps )(X) = min{ pa(x),ps (x) }
e Unensemble de regles: (fusion de régles)
Consiste a déterminer une technique de calcul des conséquences pCy a partir de pRi
(R1: Si XestA: ET YestB: AlorsZestCs.
R2: Si XestA, ET YestB, AlorsZestCo..

R(N-1) : Si XestAn1 ET Y estBn.1 Alors Z est Cy-1.
kRN : Si XestAy ET YestBny AlorsZestCn.

Pour interpréter cet ensemble des régles, on utilise la méthode S-norme (maximum de
regle), donc le mécanisme est donné par :
puCi= max(uRi) ————— Ripour la conséquence Ci.

puCn= max(uRi) ———— Ripour la conséquence Cy.

B. type de TAKAGI-SUGENO :
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Ri:Si X estA ET Y estBj Alors Z est f(Ai By).

e Uneseulerégle:
C’est la méme que celle de MAMDANI sauf que le ET logique est interprété par le
produit.

e Unensemble de regles :

Est interprété par :

Y = % avec: [[i= pai(x),usj(y) (3.8)

3.44 La défuzzification :

Cette étape consiste a réaliser I'opération inverse de la fuzzification, c'est-a-dire,
obtenir une valeur physique (humérique) de la sortie a partir de la surface obtenue.
Plusieurs méthodes de défuzzification existent, la méthode des hauteurs pondérées et
la méthode de centre de gravité [01] [05][16].

La méthode de défuzzification la plus utilisées est le centre de gravité [16] figure
(3.12):

Négative Nulle Positive

g*
figure (3.12) : La défuzzification par la méthode du centre de gravité.
Cette méthode consiste a trouver le centre de gravité de la surface obtenue. L’abscisse
du centre de gravité de la sortie z peut se déterminer a I'aide de la relation générale

[16], [19].

f_ll ziu(z;)
f_l ﬂ(zi)
D’une méthode plus simple on peut calculer les centres de gravités sans aller calculer

les intégrales, la figure (3.13) nous permet de montrer.
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figure (3.13) : les centres de gravités par la méthodes de sommets.

Wi : sont les sommets des ensembles flous.

— Yicuci(y)Wi
2?:1!101'(3’)

3.5 Exemple d’application :

On considére le FLC type de MAMDANI :

Soit le schéma de la figure (3.14) suivant :

e(t)

A\ 4

(3.10)

FLC » SYS

<&

REF i le(t)

»Y(t)

Figure (3.14) Schéma du FLC.

Dans notre schéma les entrées sont : e : (erreur) et le : intégral de I'erreur.

Par contre on peut faire un schéma avec des entrées e : (erreur) et Ae : (la dérivée de

I’erreur), mais on doit faire une intégration a la sortie du régulateur.

< Les entrées :

Voici donc les fonctions d’appartenance de e et Ae :

63



Négative Nulle Positive

0.5

e
4 0 2 a M

Figure (3.15.a) : les fonctions d’appartenance de I'erreur e.
Ae

Négative Nulle Positive

0.75 ></
0.25

-0.2 0 0.05 0.2

HAe

Figure (3.15.b) : les fonctions d’appartenance de la dérivée de 'erreur Ae.
% Lasortie:
La fonction d’appartenance de la commande U :

U

Faible Moyenne Elevée

[110)
10 40 70 80

Figure (3.16) : les fonctions d’appartenance de la commande U.

o,

+ Lalogique de décision :

Les valeurs de la commande U pour e=2 et Ae=0.05.
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e N VA P
Ae U
N Faible Faible Moyen
VA Faible Moyen Fort
P Moyen Fort Fort

Tableau (3.3) : matrice d’inférence type MAMDANI.

La solution :

e ——»
FLC ——u
Ae —»

+ Lesensembles flous :
U = {faible, moyen, fort ; [0,80] ; triangulaire, trapézoidale}.
e ={négative, zéro, positive ; [-4, 4] ; triangulaire, trapézoidale}.

Ae = {négative, zéro, positive ; [-0.2,0.2] ; triangulaire, trapézoidale}.

% Labase desréegles:
R1: Si e est Négative ET Ae est Négative Alors U est Faible.
R2: Si e est Négative ET Aeest Zéro Alors U est Faible.
R3: Si e est Négative ET Ae est Positive Alors U est Moyen.
R4 : Si eest Zéro ET Aeest Négative Alors U est Faible.
R5: Si eest Zéro ET Aeest Zéro AlorsU est Moyen.
R6 : Si eest Zéro ET AeestPositive Alors U est Fort.
R7: Si e est Positive ET Ae est Négative Alors U est Moyen.
R8: Si e est Positive ET Aeest Zéro Alors U estFort.
RI: Si e estPositive ET Ae est Positive Alors U est Fort.

+ La fuzzification :

Les entrées : e=2 et Ae=0.05.

Les sorties : pe et pAe.



e=2

7 La

L » pneN(2)=0
- » nez(2)=0.5
- peP(2)=0.5

Fuzzification [ neeN(0.05)=0

Ae=0.05—» ___ » pAez(0.05)=0.25

R/
L X4

R/
L X4

AN: Y =

L » pAeP(0.05)=0.75

L’interprétation de régles :

Chaque régle : regle de Min (I'intersection) :
puR1=min { peN(2), pAeN(0.05)} = min {0, 0 }=0
nR2=min { peN(2), pAez(0.05)} = min {0, 0.25 }=0
uR3=min { peN(2), pAeP(0.05)} = min {0, 0.75}=0
puR4=min { pez(2), pAeN(0.05)} = min {0.5, 0 }=0
uR5=min { pez(2), nAez(0.05)} = min {0.5, 0.25 }=0.25
uR6=min { pez(2), pAeP(0.05)} = min {0.5, 0.75 }=0.5
puR7=min { peP(2), nAeN(0.05)} = min {0.5, 0 }=0
puR8=min { peP(2), nAeZ(0.05)} = min {0.5, 0.25 }=0.25
pR9=min { peP(2), nAeP(0.05)} =min {0.5,0.75}=0.5
La fusion des regles : régle de Max (I’'union) :

pFaible =Max {uR1, puR2, uR4} =0

pMoyen =Max {uR3, puR5, uR7} =0.25

pFort =Max {uR6, uR8, uR9} = 0.5

La défuzzification :

0+10+0.25+¥40+0.5+x70 __

_ uFaible. W1 + uMoyen. W2 + pFort. W3
B pFaible + pMoyen + pFort

60

0+0.25+0.5

Y

60
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3.6 Application du régulateur flou sur la commande DFOC :

3.6.1 Régulateur flou de la vitesse :

La vitesse de référence Q* est imposée par un opérateur externe, I'entrée du

régulateur est la différence e entre la vitesse de référence et la vitesse mesurée, la

sortie du régulateur est le couple électromagnétique de référence Ce* que la machine

doit développer figure (3.17).

O* . e(t)

A 4

FLC

A 4

Q v |€(t)

A 4

SYS

—C

Figure (3.17) : schéma du régulateur FLC de vitesse

Sys : est un gain.
Y = Ce*.Sys

La dérivée de I'erreur de est approchée par :

Kk)—eq(k—1
deo(k): eq(k) ;en( )
(3.12)

3.6.2 Régulateur flou du couple :

*
e

(3.11)

L’entrée du régulateur du couple électromagnétique est la différence entre le
couple mesuré (ou bien, estimé) et le couple de référence Ce* qui est la sortie du

régulateur de la vitesse Q.
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A 4

- FLC » SYS —»Vqs

<
<«

le(t)

Ce |

Figure (3.18) : schéma du régulateur FLC du couple.
Y = VQs.Sys (3.13)

La dérivée de I'erreur de est approchée par :

deCe(k): ece(k)—ece(k—1)

= (3.14)

3.6.3 Régulateur flou du flux :

La structure du régulateur flou du flux rotorique est identique a celle du régulateur
Pl, son entrée est la différence entre le flux de référence et le flux mesuré et la
sortie est la tension Vgs figure (3.19).

b el

A 4

FLC SYS —V\ds

A 4

A 4

<
<

o [f]°Y

Figure (3.19) : schéma du régulateur FLC du flux rotorigue.

Y =Ce*.Sys (3.15)
La dérivée de I'erreur de est approchée par :

€p (k)—e(b (k— 1)
Te

dey(k)= (3.16)

3.7 Inconvénients liés a I'utilisation du régulateur flou :
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Malgré sa simplicité et efficacité, la logique floue présente des inconvénients [1] :

e Manque de directives précises pour la détermination des paramétres du
régulateur, le choix se fait généralement par tatonnement (ou optimisé par des
méthodes heuristiques).

e La possibilité d’apparence des contradictions au niveau des regles d’inférence.
e En I'absence d’'un modele valable, on ne peut pas montrer la stabilité du

régulateur.

3.8 Reésultats de simulation DFOC avec un régulateur flou de la
MAS :

Lors de la programmation du contréleur FLC sur le programmateur MATLAB, j'avais
beaucoup de difficultés, j'ai obtenu des résultats, mais ne sont pas parfaits, alors que
jai tiré les résultats de simulations d’'une autre thése [01], afin que je puisse les

comparer avec les miens.
3.8.1 Les résultats de simulation :

Les figures (3.20.a, 3.20.b, 3.20.c, 3.20.d, 3.20.e) sont les résultats de simulation
représentent les courants Idgs, la vitesse, le couple électromagnétique et le flux
respectivement lors d’'un démarrage a vide, I'application d'un couple de charge

C, = 20N.m at=0.3s, puis I'inversion de la vitesse de consigne Q.. = —148.1

(rad/s)at=1s.

les courants igs & ids
100

50 gl

L L

e o Dot R AAAGAANS it sl

J\g yw“ Y i wwwuwwwwwvwwHu A g
E

f

-100 U

-150

temps (s)
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200

100

-100

anditLce (N

-200

-300

-400

amplitude (rads)

Figure(3.20-a): les courants statoriques i;,iqs(A)

la \itesse de rotation

temps (s)

Figure (3.20-b) : La vitesse de rotation (,.(rad/s)

le couple electromagnetique ce

Ce

temps (s)

Figure (3.20.c) : le couple électromagnétique Ce.

le flux electromagnetique phir

P AP o A A AN

temps (s)
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Figure (3.20.d) : le flux ¢r.

La figure (3.20.c) montre Le couple qui présente quelques déformations dues a mon

programme MATLAB ainsi que les courants i4i,s de la figure (3.20-a).

3.8.2 La robustesse :

L’essai avec changement des paramétres, soit un exces de 80% de changement

brusque sur la machine : Rs=3.4Q et Rr=3.4Q

Les figures (3.21.a, 3.21.b, 3.21.c, 3.21.d, 3.21.e) sont les résultats de simulation
représentent les courants Idgs, la vitesse, le couple électromagnétique et le flux
respectivement lors d’'un démarrage a vide, I'application d'un couple de charge
C, = 20N.m at=0.3s, puis I'inversion de la vitesse de consigne Q.. = —148.1

(rad/s)at=1s.

i
|
w

les courants igs & ids

20

'LF f Ty

< o} , WW NIRRT
g
g' -20

-40 I

-60 W

W
805 0.5 1 1.5

temps (s)

Figure(3.21-a): les courants statoriques ig,iqs(A)
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angituoe (red's)

anmplitude (Nm)

la vitesse de rotation

200

vitesse de rotation
vitesse de référence ||

150

ol | IR
o \
J \

-100 \
-150
-200

o 0.5 1 1.5

temps (s)
Figure (3.21-b) : La vitesse de rotation (2,.(rad/s)
le couple electromagnetique ce
150
Ce

100

50
1l W
-50
-100 i
-150
(6] 0.5 1 1.5
temps (s)

Figure (3.21-c) : Le couple électromagnétique Ce (N.m)

72



arrplituce (hebre)

le flux electromagnetique phir

i

A

s,

A [

A i

G S

[0}

temps (s)

1.5

Figure (3.21-d) : Le flux ¢r (rad/s).

On impose une consigne Qref= 20 rd/s.

anplittcb(ads)

-10

-20

-a0

-50

30

la vitesse de rotation

20 ﬂh/
|

vitesse de rotation
vitesse de référence

o

-30 i

temps (s)

Figure (3.22.a) : la vitesse Q avec Qref= 20 rd/s.
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le couple electromagnetique ce

350

Ce

300

250

b L
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200

150 JJ A e Bt

100

|

anmittce (NI
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-100

-150
o

temps (s)

Figure (3.22.b) : le couple Ce avec Qref= 20 rd/s.

La figure (3.21) montre la robustesse de la commande a basses vitesses, la vitesse
suit sa référence en un temps trop court de 0.3 s, ce temps est inférieur au temps de
réponse lorsque la vitesse de référence était de 148.1 rad/s, le flux n’est pas affecté
lors de I'inversion du sens de rotation, le couple augmente lors du baisse de vitesse car
ils sont attachés, la sortie du régulateur vitesse est I'entrée du régulateur couple Ce.

Voici les résultats de simulation d’'une FLC a l'aide de MATLAB-Simulink, on
constate que I'utilisation du régulateur flou est plus robuste que les régulateurs
classiques PI, ainsi que le temps de réponse de FLC est plus élevé par rapport au

régulateur PI.

vitesse rotorigque wr adss) flux rotorigue GAYb)
150 ; 1.5

100 | TR —
) e e e e e

S (1) R T TS|

-100 . :
n] 0.5 1 n] 0.5 1

le couple electromagnetique (. le courant statorigque (&)

200

100

=100

-200

Figure (3.23) : Les résultats de simulation de [01].

74



3.8.3 Interprétation des résultats de simulation :

La Figure (3.20-b) montre le démarrage de la machine asynchrone avec une consigne
de vitesse de 148.1 rad/s, ainsi que I'inversion du sens de rotation a I'instant 0.3 s. Lors
de cette inversion, la vitesse répond en un temps Iégérement grand par rapport a celui
dans démarrage, et on remarque une petite influence sur le flux magnétique, ce qui

montre la robustesse de la commande lors de I'inversion du sens de rotation.

Lors de changement des paramétres de la machine, on a constaté qu’il y a des

déformations tres légeéres, donc notre systéme présente une bonne robuste.

3.9 Conclusion:

Dans ce chapitre, nous avons introduit la logique floue dans la conception des
régulateurs en commande vectorielle de la machine asynchrone. Ses régulateurs
montrent effectivement une grande efficacité. Le temps de réponse et le dépassement
sont toujours minimaux par rapport aux celles du régulateur PI qui sont toujours

constants.

Conclusion géenerale

La modélisation est un passage obligatoire pour concevoir des systemes de commande

performants et adaptés aux variateurs de vitesse, elle nous permet de simuler le
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moteur et en déduire les lois de commande en manipulant les éguations décrivant le

comportement du moteur.

La commande vectorielle directe a flux rotorique orienté, la commande par logique
floue sont des applications relatives a la commande des machines asynchrones ; La
commande vectorielle a flux orienté utilisant des régulateurs classiques est la plus
utilisée dans l'industrie, les performances qu’elle présente sont considérables malgré

quelque problémes qu’elle pose.

La logique floue par sa simplicité et sa conception, qui ne tient pas compte du modeéle
mathématique, commence a s’imposer pas a pas dans le domaine du contrble des

machines électriques.

Le but du travail présenté dans ce mémoire est d’introduire la logique floue et son
application dans la commande des machines asynchrones en comparant ses
performances par rapport a la commande vectorielle par des régulateurs classiques du

type PI.

La modélisation classique et incontournable du systeme MAS-alimentation que nous

avons traité au chapitre 1, montrant la non linéarité méme dans le modele de Park.

Les simulations effectuées montrent que le modele de la machine est valable et que

son alimentation donne des bonnes performances.

Nous avons aussi montré dans chapitre 2, la commande vectorielle classique de la
machine asynchrone en utilisant des estimateurs. Les tests de robustesse qu’on a fait
en simulation montrent les performances de la commande. La poursuite des

références est toujours rapide et satisfaisante méme en basse vitesse.

76



Nous avons présenté dans dernier chapitre la synthese de la commande par la logique
floue et son application sur la machine, cette commande montre de bonnes
performances et une exactitude de poursuite de références rapide. Le temps de
réponse dans cette commande est relativement inférieur au temps de réponse des

régulateurs Pl quand la consigne est proche de cette valeur.

Les performances statiques et dynamiques des commandes ont été simulées par

programmation sur MATLAB.
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Listes des acronymes et abréviations

MAS
MLI
STPWM
DFOC

Vdc
Is
fs

a,b,c

a,

d,q
Rs, Rr

Ls, Lr
Lm

TS,Tr

Ce
Cr

fv

Moteur Asynchrone
Modulation de Largeur d'impulsion
Sinus-Triangle Pulse Width Modulation

Direct Field Oriented Control

Tension continue a I'entrée de I'onduleur

Courant a la sortie de I'onduleur

Fréquence du réseau f=50 Hz

Indices correspondants au trois phases du stator et du rotor
Indice des grandeurs statoriques et rotoriques

Axes du référentiel fixe par rapport au stator

Axes longitudinal et transversal du repere de PARK
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Moment d’inertie de la partie tournante

Coefficient de frottement visqueux

Opérateur de LAPLACE
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Vitesse mécanique de la machine.



@, s, ax

0,6, 6
s, ¢r, P
ids , gs
Vs, Vgs
la, Ib, c
idr , gr
Pur , Par
s, Pus
Cret

Oret

Ceret

Kp

Ki

Vitesse électrique, statorique et mécanique

Angle électrique, statorique et mécanique

Flux statorique, rotorique, d’entrefer respectivement
Courants statoriques dans un systeme d’axes (d, q)
Tension statoriques dans un systeme d’axes (d, q)
Courants statoriques

Courants rotoriques dans un systeme d’axes (d, q)
Flux rotoriques dans un systeme d’axes (d, q)
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Flux rotorique de référence

Couple électromagnétique de référence
Parametre de I’action proportionnelle

Paramétre de I'action intégrale

Les autres symboles utilisés sont définis dans le texte.



Annexes

Annexe A

A.1. Paramétres de Moteur Asynchrone:

symboles Description Valeurs Unités

Pn Puissance nominale 3 kW
un Tension d’alimentation 220/380V, 50(Hz) V

N Vitesse nominale 1415 tr/min
Rs Résistance statorique 1.84 Q
Rr Résistance rotorique 1.84 Q
Ls Inductance cyclique statorique 0.17 H
Lr Inductance cyclique rotorique 0.17 H
Lm Inductance mutuelle 0.16 H

p Nombre de paires de poles 2

J Moment d’inertie 0.0154 kg.m?2
Cr Couple nominal 20 N.m
¢ Flux statorique nominal 0.98 Wb




A.2. Parametres de la Commande MLI ;

symboles Description Valeurs Unités
Vdc Tension d’alimentation 930 V
m I'indice de modulation 220/380V, 50(Hz) 21
r Le coefficient de réglage 1415 0.7

Annexe B

Le couple électromagnétique peut se mettre sous plusieurs formes:

L’expression du couple :

Ce :% p(¢ds'iqs _¢qs'ids)

Comme on a d’apreés le systeme (1.8) :

Ce quidonne :

C ngl_m(l

e

¢ljs= Lslas+ Lildr
¢l|s= Lsiqs-l- Lniqr

dr 'Iqs - Iqr 'Ids)




1

ids = L—(@r - Lridr)

m

. 1 .
lgs = L—(@r - Lrlqr)

m

D’autre part :

De plus: ir = i(@r ~ Lmiss)
LI’

) 1 .

lgr = L—r(@r - Lmlqs)
On obtient:

3 L, . ;
C. = 2 pL_r(¢dr"qs i)
Annexe C

Les fonctions d’appartenances des régulateurs flous :

Régulateur FLC de la vitesse Q :

Vitesse

3

Faible Moyenne Elevée

»Rd/s

-148 -50 0 50 148



Régulateur FLC du couple Ce :

Couple

Faible Moyenne Elevée

N.M

Régulateur FLC du flux ¢ :

Flux

Faible Moyenne Elevée

> Web

-0.98 0 0.98
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B.1.transformation inverse de Park :

[K(0)] = \E

cos(0) —sin(9) 1
cos( 6o —2?”) —sin(@ —2?”) 1

cos( +2?”) —sin( +%”) 1

B.2 Choix du référentiel ;

Avec :

Et:

B.2.1 Référentiel immobile par rapport au stator :

Vds = Rsids + dftds _a)s¢qs
d
Vg = Ryligs + f:s + 0P,
 dg
0=Ri, +—2r (¢, —
ridr dt (a)s @ )¢qr
d
0= Rriqr +%+(ws -0 )¢dr

do do
; a)s =
dt dt

r

dé
dt

Annexe B

(B.1)
(B.2)
(B.3)

(B.4)



C’est le référentiel de mieux adopté pour travailler avec les grandeurs instantanées,

il est traduit par la condition suivante :

CI95:0 et —=—-ow,
dt dt

(B.5)

Remplacant par I'équation (B.1) dans les équations (B.1), (B.2), (B.3) et (B.4), les

équations électriques s’écrivent :

. dg,
vV, =R, +— B.6
ds s'ds dt ( )
. dgy
Vs = Ryig + d: (B.7)
0=R,i, + d(f':r + 0, @y (B.8)
d
0= Rriqr +%_wr¢dr (Bg)

Ce référentiel est choisi lorsque I'on désire étudier des variations simultanées de

la fréquence d’alimentation et de la vitesse de rotation [2], [7],[1].

B.2.2 Référentiel immobile par rapport au rotor :

La position des axes [d q] par rapport aux axes statoriques et rotoriques est la
suivante :

d _ d _
a (es) =Wy, dt (er) =0 (B- 10)

En remplacant par I'équation (B.10) dans les équations (B.1), (B.2), (B.3) et (B.4):

Les équations électriques s’écrivent :

Vg = Riiy + d(f'ss — 0, Py (B.11)
Vg = Rylge + dj{‘s + o, ¢, (B.12)
0=R.i, +% (B.13)
0=R,i, +% (B.14)



Ce référentiel est intéressant dans les problemes ou la vitesse de rotation est
considérée comme constante, par exemple pour I'étude des contraintes résultantes

d’un court-circuit [2], [7], [1].

B.2.3 Référentiel immobile par rapport au champ tournant :

Dans ce cas :

d d
20 =0, —(8,) = 0 -0, B.15

Le modele est établé en remplagant I’équation (B.15) dans les équations (B.1),

(B.2), (B.3) et (B.4), les équations électriques s’écrivent

Vg =Ry + d¢£’s — Oy, (B.16)
Vos = Ryige + djss + 0Py (B.17)
0=R,ig +%—((0s —® )Py (B.18)
0=R,i, + dj:r + (0, —@ )y (B.19)

Ce référentiel est le seul qui n’introduit pas des simplifications dans la
formulation des équations (B.1), (B.2), (B.3) et (B.4). Il est cependant particulierement
avantageux dans les problémes ou la fréquence d’alimentation est constante, ce qui

simplifie considérablement la conduite des calcules [2], [7], [1].



Introduction générale

Il est plus clair que la machine asynchrone (MAS) est actuellement la machine
électrique la plus utilisée dans I'industrie et les transports. Son utilisation dans la
variation de vitesse n’est pas une chose nouvelle. Elle est appréciée pour sa
robustesse, son faible colt d'achat et d'entretien, sa puissance massique et sa grande

vitesse.

La machine asynchrone posséde plusieurs techniques de commande
(Commande scalaire, commande vectorielle .....etc). Chague technique de commande
pose un probléme pour garantir la stabilité du systeme, on essaye de rendre la
commande plus performante en utilisant des autres types de régulateur que le

régulateur classique PI, tel que le FLC.

Ce projet est organisé comme suit :

Le premier chapitre est consacré a la modélisation d’un moteur asynchrone
dans le repére de Park et le choix convenable de la référence, ainsi que la modélisation

de I'onduleur a MLI alimentée en tension.



Le deuxiéme chapitre est consacré a l'application de la commande vectorielle
directe par orientation du flux rotorique, nous présenterons également le réglage de la

vitesse, du flux rotorique et du couple.

Le troisieme chapitre présente la commande vectorielle directe avec un
régulateur Flou FLC, en faisant la comparaison entre un régulateur classique PI et le
régulateur FLC, ainsi que un test de robustesse pour la commande DFOC avec le

controleur FLC.



Chapitre 1 Modélisation de Machine Asynchrone

1.1 Introduction:

Le moteur asynchrone ou moteur & induction est actuellement le moteur électrique
dont I'usage est le plus répondu dans I'industrie. Son principal avantage réside dans
I'absence des contacts électriques glissants, ce qui conduit a une structure simple et
robuste facile a construire. Relié directement au réseau industriel a tension et
fréquence constante, il tourne a vitesse peu différente de la vitesse de synchronisme,
ce qui lui permet d’étre utilisé pour la réalisation de la quasi-totalité des
entrainements a vitesse variable. || permet aussi de réaliser les entrainements a vitesse

variable, la place qu’il occupe dans ce domaine ne cesse d’augmenter [12].

Dans ce chapitre, nous allons présenter le modéele mathématique triphasé de la
Machine Asynchrone et sa transformation dans le systeme diphasé. Ensuite, nous
présenterons la commande (MLI_STPWM) affin qu’on puisse synthétiser la commande
puis visualiser les résultats de simulation de la Machine Asynchrone.

Constitution de la machine asynchrone

1.2 Constitution de la machine asynchrone :

Un moteur asynchrone a cage se présente (Figure.1.1) sous la forme d'un carter
entourant le circuit magnétique, ferromagnétique, statorique qui accueille dans des
encoches I'enroulement statorique polyphasé (généralement triphasé) bobiné en fil de
cuivre isolé. A I'intérieur de ce circuit magnétique, qui se présente comme un cylindre

creux, séparé par un entrefer, tourne le circuit magnétique rotorique qui accueille



dans ses encoches les barreaux de la cage rotorique, en aluminium coulé ou en cuivre,
court-circuités a chaque extrémité par des anneaux réalisés dans le méme matériau. Le
circuit magnétique rotorique est traversé par I'arbre qui repose sur des paliers montés

dans les flasques, fixées au carter [10] [13].

boite de raccordement

\ flasque palier
enroulement =
@

I

capot de ventilation
ventilateur

. stator
rotor a cage

roulement

flasque palier

Figure.1.1 : Moteur asynchrone a cage.
1.2.1 Le stator :

Le stator(Figure.1.2) est constitué de t6les d’acier au silicium empilées, dans lesquelles
sont placés les bobinages statoriques. Ces tbles sont, pour les petites machines,
découpées en une seule piece, alors gu’elles sont plus importantes découpées par
sections pour les machines de puissance. Elles sont isolées entre elles par une couche
de vernis, qui permet de limiter I'effet des courants de Foucault. Elles sont assemblées
les unes aux autres a l'aide de boulons ou de soudures pour former le circuit
magnétique statorique.

Les enroulements statoriques qui sont placés dans les encoches, afin qu’ils produisent
le champ magnétique dans I'entrefer, peuvent étre insérés de différentes maniéres.
L’isolation entre les enroulements électriques et les tbles d’acier s’effectue a I'aide de

papiers isolants qui peuvent étre de différents types suivant les conditions d’utilisation



de la machine asynchrone. Le stator d’'une machine asynchrone est aussi doté d’une

boite a bornes a laquelle est reliée I'alimentation électrique [10].

T

Figure.1.2: Stator d’'un moteur asynchrone.
1.2.2 Le rotor:

Le rotor (Figurel.3) tout comme le stator, le circuit magnétique rotorique est
constitué de toles d’aciers qui sont en général de méme nature que celles utilisées
pour la construction du stator. Les rotors des moteurs asynchrone peuvent étre de
deux types : bobiné ou a cage d’écureuil.

Les rotors bobinés sont construits par insertion des enroulements dans les
encoches rotoriques. Les phases rotoriques sont alors disponibles grace a un systéme
de bagues balais positionné sur I'arbre de la machine. En ce qui concerne le rotor a
cage d’écureuil, les enroulements sont constitués de barres de cuivre pour les grosses
machines ou d’aluminium pour les petites. Ces barres sont court-circuitées a chaque
extrémité par deux anneaux fabriqués en cuivre ou en aluminium.

Les barres sont souvent uniformément inclinées pour limiter les harmoniques

et ainsi diminuer tres fortement le bruit quand I'accélération du moteur [10] [13] [15].



Figure.1.3: Le rotor d’un moteur asynchrone a cage d’écureuil.

1.2.3 Les paliers :

Les paliers sont les organes mécaniques qui permettent d’assurer la
concentricité du rotor par rapport au rotor et par effet mettre en rotation I'arbre
rotorique grace aux roulements qui sont logés dedans, ils sont constitués de flasques
et de roulements a billes insérés a chaud sur I'arbre. Les flasques, moulés en fonte,
sont fixés sur le carter statorique grace a des boulons ou des tiges de serrage.

L'ensemble ainsi établi constitue alors le moteur asynchrone a cage d'écureuil [10].

1.2.4 L’entrefer:

La rotation de la machine est basée sur I'entrefer qui est la partie d'air
entre le stator et le rotor et qui doit étre trés étroite (de I'ordre du millimetre) pour

gviter les pertes de flux.

1.3 Principe de fonctionnement

Comme le transformateur, le moteur a le méme principe de fonctionnement
sauf qu’il est mobile grace au systeme paliers.
Lorsqu’on alimente la boite a bornes dans laquelle est branché I'enroulement

statorique avec des courants triphasés, de pulsation: w. Le rotor est en court-circuit ; Il



se produit un champ tournant dit statorique, si le bobinage statorique comprend 2p
poles, ce champ tourne a la vitesse de synchronisme : Q; = g .

Le champ statorique balaie les conducteurs du rotor qui est en court-circuit en
produisant des forces électromotrices (f.é.m.), ces f.é.m produisent des courants
induits qui sont soumis a des forces de champ tournant et par conséquent création du
couple. Par opposition au champ statorique, le rotor étant libre se met a tourner grace

al'entrefer dans le sens de rotation du champ tournant [12] [13].

Et par conséquent le rotor tourne a une vitesse: Q inférieure de la vitesse de

Qs—Q Ng—N
s Ougzs

synchronisme : Qs. Ceci dépend du glissement g = - -

SiQ=0 (N=0)=>g= 1 (conditions d’arrét).
Telque:
Ns: la fréquence de synchronisme: N, = %(tr/s) Ou N, = %fs (tr/min).
N : la fréquence de rotation du moteur.

1.4 Modélisation de la machine asynchrone

1.4.1 Hypotheses simplificatrices :

Le moteur asynchrone présente des phénomenes tres compliqués qui
interviennent dans son fonctionnement, comme la saturation magnétique, les
courants de Foucault...etc. Ces phénoménes ont des formules mathématiques tres

difficiles quoique leurs influences sur le moteur soient négligeables.

Pour cela et pour faire la modélisation du moteur asynchrone, on suppose certaines

hypotheses simplificatrices [1]:

e Une symétrie parfaite du moteur.

e Le bobinage statorique est repartit d’'une maniere a donner une f.m.m
sinusoidale et les barres du rotor sont assimilées & un bobinage triphasé en
court circuit.

e Le niveau de la saturation est faible et on néglige I’hystérésis, le courant de

Foucault et I'effet de peau.



Ces hypothéses impliquent que :
e Lesinductances propres sont constantes.

e L’inductance mutuelle varie d’'une fagon sinusoidale.

1.4.2 Modele dynamique du moteur :

Le modele de la machine a induction triphasé est illustré par le schéma de la
(Figure.1.4) dont les armatures statoriques et rotoriques sont munies chacune d’un
enroulement triphasé.

Les trois enroulements statoriques et les trois enroulements rotoriques sont notées,
respectivement, (S4, Sg, S¢) et (R,, Ry, R.). L'angle 0 est I'angle que fait le rotor en

effectuant sa rotation par rapport au stator.

1-Partie fixe ; Stator. 2-Partie mobile : Rotor. 3-Entrefer constant.

Figure (1.4) : Représentation d’un moteur asynchrone triphasé et définition des repéres
statoriques et rotoriques.

a) Equations électriques :



Les équations des tensions des phases statoriques et rotoriques qui décrivent le

fonctionnement de la machine s’écrivent comme suit [6].

d R, 0 0 l:as d bas
[vabc]s = Rs[iabc]s + a[qbabc]s =0 Rs 0 lps| + E ¢bs (1.1)
0 0 Rgllig Oes
RT 0 0 iar ¢ar
luapel, = Religpel, + %[qﬁabc]r =0 R, O ibr] % [%] (1.2)
0 O R, ILi., Per

Les matrices suivantes représentent respectivement [3]:

vas
[Wapels = [vbs] Le vecteur de tension statorique.
vCS

¢as
[Pavels = [(ﬁbsl Le vecteur de flux statorique.

¢CS

ias
ligpels = [ibsl Le vecteur de courant statorique.
iCS

De méme facon on définit par changement d’indice, les vecteurs rotoriques

[vabc]ra [¢abc]r et [iabc]r . [3]

b) Equations magnétiques : [6]

Les flux totalisés couplés avec les phases statoriques et rotoriques s’expriment sous la

forme :
[¢abc]s = [Ls]- [iabc]s + [Lsr]- [iabc]r
[¢abc]r = [LST]T' [iabc]s + [Lr]- [iabc]r

On définie Les matrices d’inductances [L.], [L,]et[L,] par :

lS mS mS
[LS] = [ms lS mS]
m, mg I

(1.3)

(1.4)

L, m, mT]

[Lr] = [mr lr my

m, m, I,



[ cose cos(d +2Z) cos(8 — )]
I 3 3

[L,]= Lsri cos(8 — 2?”) cos @ cos(6 + z?n)i L] = [ ]"
| cos(6 + 2?”) cos(6 — 2?”) cosd |

Avec :

0 : est I'angle entre les deux reperes statorique et rotoriqgue 0 = (a;"a,)
e = Lis + L m, = — o
De méme facon on définit par changement d’indice, les inductances rotoriques [, m,..

c) Equations mécaniques : [1]

d 15
JZ(@=C—~C~f.0 (L5)

L’expression du couple électromagnétique est donnée par :
Ce = P[iabc]sT[Lsr][iabc]r (16)

1.4.3 Modéele de Park d’un moteur asynchrone :

Afin d’aboutir a un modeéle mathématique plus simple que le modele réel du
systéme, nous utiliserons des transformations orthogonales. Nous obtenons donc, des
équations plus simples par des changements de variables appropriés. Parmi ces
transformations, nous utiliserons celle de Park. La figure (Figure.1.5) représente

clairement cette transformation des axes réels « a, b, ¢ » aux axes « d et g ».
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Figure.1.5: Passage du triphasé au biphasé

a Transformation de Park :

Cette transformation est définie par sa matrice [K (6)] tel que :

CoS Os cos( Os — ZT”) cos( Os + 2:;7 )
[Ks]zg —sin 0s - sin( 05—2—77) — cos( Os - 2
3 3
1 1 1
2 2 2 1

On choisit le coefficient k=2/3 pour la conservation des amplitudes, tensions, courants,

et flux. @, : est I'angle entre I'axe d et I'axe de référence dans le systeme triphaseé.

La transformée de Park inverse est nécessaire afin de revenir aux grandeurs triphasées,

elle est définie par:

cos Os — sin Os 1

[Ks]" = | cos( 6s — ZT”) — sin( 0s — ZT”) 1
27 ) 2

cos( Os + —sin( Os + 1

cos(0s05) —sin( 050 =5) 1

11



b Développement des différentes équations dans le repére d-q

b.l1  Leséquations électriques:

Apreés transformation et remplacement des équations électriques on peut démontrer le

systéme suivant :

[vagos]= [Re]fiaros]+ [K ]2 [K ] [® agos]

[varor] = [Re Mieaor ]+ [K ]S [K e T [ eqor]
Aprés arrangement :

[aoos] = [Re][iseos]+ ([Ks]d—[Ks]‘lj[(D wos]+ S [oaos]

dt
sor]= [Reimorl (K D[/ 1 @)+ o]
On peut démontrer que :
| o [0 -1 0] -1 0
-1 S .
[KS]E[KS] == |t 0 0=l 0 0
0 0 0] 0 0
| o [0 -1 0] 0 -1 0
-1 S .
[KS]E[KS] ==t ©° O =(ws-@)1 0 0
0 0 0] 0 0 O

12



Ce qui nous permet d’écrire :

[ . d

Vgs — Rslds + aqbds - ws¢qs
. d

VUgs — Rslqs + E(Ibqs + ws¢ds
. d

Vos — RS"OS + 5(]505 (1 7)
P d

Var = 0= erdr + E(Ibdr - (ws - w)¢qr

. d
vqr =0= erqr + E(Ibqr + ((1)5 - w)¢dr

, d
\UOT = RT"OT + E(Ibor

Avec : 10) _d_Q_ 10) _ 99, . 0) _ 36,
' dt ' | Todt
Et: 0, =0, —®

b.2  Leséquations des flux :

De la méme fagon que les tensions on développe les flux.

[@wos [= [KeJJLs [Ke] " fianos]+ [Ka Lo K] fisoor]
[@wor]= [KeJLor F[K: " [ieaos ]+ [Ke JLe [Kr ] icaor]

Nous pouvons veérifier que:

Ls O 0
[KsJLs]Ks]*=| 0 Ls O
0 Lls_
Le 0 0]
[Ke]L K JP={0 Lo 0
0 Llr_

13



Avec:

Ls=Lis+ g Lms : Inductance cyclique statorique.
Lr=Lir+ g Lnr : Inductance cyclique rotorique.

Lm = g Ls : Inductance mutuelle cyclique entre stator et rotor.

Apres développement des expressions condensées des flux, nous obtenons:

[bas = Lsias + Lniar

$qs = Lsigs + Liplqr

$os = Lisios

{ (1.8)

¢dr = Lridr + Lmids

¢qr = Lriqr + Lmiqs

\¢0T = Liior

c Choix du référentiel :
On distingue trois choix de référentiels, a savoir :

e Référentiel lié au stator : (ws=0et w = —w,), Pour cette référence on
obtient un systeme électrique ou les grandeurs statoriqgue sont
purement alternatives et avec la fréquence d’alimentation

o Référentiel lié au rotor (o, = 0 et w = wy), les grandeurs évoluent en
régime permanent électrique a la pulsation rotoriques w,. .

e Référentiel lié au champ tournant: (w = w; — w,)

14



Dans ce qui suit on adopte le référentiel lié au champ statorique avec :

d 6s
dt

= Ws = Wr+ W

d Couple électromagnétique : [2][12][14]

Pour accomplir le modeéle électrigue on doit trouver I'expression du couple
électromagnétique et de la vitesse, décrivant ainsi le model mécanique.

Le couple électromagnétique est obtenu a I'aide d’un bilan de puissance [1]

La puissance électrigue consommée par le moteur asynchrone est:
0, =[Vebed! [ived = [vosos] ([ Ke] f [e] ]

Avec:

3 ) ) )
D’ou: P. = E(Vds.lds + Vqs.lqs)+ 3Vos.los

Dans un repére d-q lié au champ tournant et dans un régime permanent équilibré, les

grandeurs de Park sont constantes, hous pouvons donc écrire:

P. = g((Rsids - a)sqiqs).ids + (Rsiqs + a)s¢ds).iqs)

P, = ; Rs (ids2 + iqsz)+gws (¢ds 'iqs _¢qs'ids)

Le premier terme représente les pertes par effet Joules dans les enroulements
statoriques, le second terme représente la puissance électromagnétique. Nous
écrivons donc:
3 . .
em — A s \Pys-lgs =~ Pys-lgs ) = “emag = FWs-g
p Za)(gbl breigs)=C,.Q, =P.o,C

L’expression du couple électromagnétique est donnée par

15



Avec c, =Ztem (1.9)

Qs
Q, = wg. P (1.10)
Et par conséquent :
3 . .
Ce = E p(¢ds'|qs _¢qs'|ds) (111)

En tenant compte des expressions (1.8) et (1.9), nous pouvons avoir plusieurs

expressions scalaires du couple électromagnétique toutes égales (voir annexe B):

3 . .
(Ce = Ep(qbds- lgs — ¢qs- lds)

3 . . . .
Ce = Ep- Lm(ldr- lgs — lgr: lds)
(1.12)

3 . .
Ce = Ep(qbqr- lar — ¢dr- lqr)

3 L ] ]
\Ce = Ep L_m (¢dr- lgs — ¢qr- lds)

1.5 Modele d'état de la machine asynchrone :

Nous représentons les équations de la machine asynchrone sous forme d’état, cette

représentation a la forme suivante :

¥=fe (1.13)

Y = h(X,U)

Avec :
= X :Vecteur d’état.
= U :vecteur de commande.

= Y :Vecteur de sortie.

» f et h :Fonctions d’état.

16



Pour le choix des composantes des vecteurs d’état, nous avons la possibilité de choisir
entre les flux et les courants ou de faire une combinaison. Dans ce travail, les vecteurs

sont définis comme suit;

= X :(ids iqs ¢dr ¢qr Q)t
= U —(vgs Vgs )"

o Y (g igs)t

En manipulant les systéemes d’équations (1.7) et (1.8), on obtient une représentation

du modéle de la machine sous la forme suivante :

R 2
dics =— 1 (Rs+ Rr Lm2 \]ids+a)siqs (
L

dt GLs

digs ) 1 L2) 1(L 1 1
=-wl, — Rs + Rr —™— igs - —CO(ZS R i + — Vs

dt sds ol_s( szq ol_s(L] ar * (rl_z}b‘” ol

d@r L, Rr
=Rr—™jgs - ¢dr+a)r r

dt Lo b i (1.14)
dér _ _Rry

dt L, L
i\] do -c,-C,— .2

p dt p

L 2
Ou o = [1— - K Jest le Coefficient de dispersion de Blondel.

1.6 Modélisation de I'alimentation :

L'alimentation du MAS est constituée de deux étages qui sont connectés I'un a
l'autre par un circuit intermédiaire constitué d’une inductance et/ou d’un
condensateur.

Le premier étage, alimenté par un réseau triphasé, est un redresseur et le deuxieme
étage est un onduleur de tension. La source d'alimentation triphasée est supposée
symétrique, d’une tension a amplitude et fréquence, imposées et constantes. Le
redresseur et le filtre de tension doivent étre dimensionnés convenablement afin de

les associer a I'onduleur de tension alimentant le MAS [2].

17



La figure (1.6) illustre le schéma synoptique d’'un MAS a vitesse variable et de

son alimentation.

NG

Redresseur _Filtre : Freln; _Onduleur i Moteur

Figure (1.6) : Schéma global d'une MAS a vitesse variable et de son alimentation

1.6.1 Modélisation du redresseur triphasé a double alternance a diodes

Ce type de redresseur comporte trois diodes a cathode commune (D1, D2 et D3)
assurant l'aller du courant Id, et trois diodes a anode commune (D’1, D’2 et D’3)

assurant le retour du courant Id. Il est schématisé par la figure (1.7).

Id

—
s,
e pi | D2 D3
D
- N
o VI
) ud
- N
vz
é
- N/
Y&
o1 | D2 o3

Figure (1.7) : Redresseur triphasé a diodes double alternance

Le redresseur est alimenté par un réseau triphasé :

Vi(t)= V2.Veos(w. t)
Va(t)=v2.Veos(w. t — 2?”) (1.15)
Va(t)= v2.Veos(w. t + 2?”)

Si I'effet de I'empiétement anodique est négligé, la valeur instantanée de la tension

redressée peut étre exprimée par :

18



Ua(t) = max[Va(t), Va(t), Va(t)] = min[Va(t), Va(t), Va(t)] (1.16)

La tension redressée aura la forme schématisée par la figure (1.8)

/ / ! AV s !
W Y W W W Y pY W W

200,00
VIV[V]

V2V V]

ol Yoowavy

T T T 1
0 10.00m 20.00m 30.00m 40.00m

Figure (1.8) Forme de la tension redressée

La valeur moyenne de cette tension redressée est donnée par :

V6

Oa=22V = 234V (1.17)

Cette tension redressée est assez ondulée, ce qui nécessite une opération de filtrage.

1.6.2 Modélisation du filtre

Afin de réduire le taux d'ondulation de cette tension redressée, on utilise un

filtre passe bas (LC), schématisé par la figure (1.9)

Figure (1.9) : filtre passe-bas.

Ce filtre est modélisé par les équations suivantes :

di
Ug =Ly d_: + Vac
dVge _ 1 _ (1.18)
dt - ¢ (Id Is)
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La fonction de transfert du filtre est donnée par la relation suivante :

— Vac _ 1
F=3e= WAL (1.19)
C’est un filtre du deuxiéme ordre avec une fréquence de coupure f; tel que :
=1
f. = UL (1.20)

Pour dimensionner ce filtre, on doit placer sa fréquence de coupure au dessous de la
fréquence de la premiére harmonique de Uq(t).Cette condition nous permet de

déterminer L et C.

1.7 Modélisation de I'onduleur de tension :

L’'onduleur de tension assure la conversion de I'énergie continue vers
I'alternatif (DC/AC).Cette application est aujourd’hui trés répondue dans le monde
pour la conversion d’énergie électrique.

L’onduleur de tension a MLI permet d’imposer au moteur des ondes de tensions a
amplitudes et fréquences variables a partir du réseau standard 230/400V, 50Hz [12].
Un onduleur de tension triphasé dont les composants semi-conducteurs contrélables
sont des transistors ou des thyristors a extinction par la gachette GTO (Gate Turn-Off
Thyristor), est le cceur de I'organe de commande de la MAS. Il peut étre considéré
comme un amplificateur de puissance. Il est constitué de trois bras a deux
interrupteurs pour chacun. Pour chaque interrupteur, une diode de récupération est

montée en téte-béche avec le semi-conducteur controlable.

Pour assurer la continuité des courants alternatifs et éviter le court-circuit de la source,
les interrupteurs Ka et K'a, Ks et K's, Kc et K'c doivent étre contr6lés de maniere

complémentaire.

Le schéma du convertisseur statique alimentant le stator de la MAS est illustré par la
figure (1.10)
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Figure (1.10) : Schéma d’un onduleur triphasé.

1.7.1 Modele mathématique de I'onduleur de tension [9]:

Les deux interrupteurs Ki, K'i, (i =1, 2, 3), sont unidirectionnel en tension et
bidirectionnel en courant. Ce sont des éléments commandés a I'ouverture et a la
fermeture. Ils sont commandés par la technique de modulation de largeur d’impulsion,
qui consiste a moduler la tension de sortie avec I’hypothese ou les interrupteurs sont
supposés idéaux [14]. Ainsi que chaque bras d’onduleur est associé a une fonction

logique de connexion Si, (i=1, 2, 3) définie comme suit:

> Si Kiestfermé & K' estouvert, alors:Si=0.
> Si Kiestouvert & K'j estfermé, alors:Si=1.

Pour simplifier I’étude, on suppose que :
» Lacommutation des interrupteurs est instantanée.
= La chute de tension aux bornes des interrupteurs est négligeable c'est-a dire
que les interrupteurs sont supposeés idéaux.

» Lacharge est équilibrée et couplée en étoile avec neutre isolé [1] [8] [15].

Onadonc:
S; = 0 : Le cas ou I'interrupteur de haut est ouvert et celui d’en bas fermé

S; = 1:Lecas ou l'interrupteur de haut est fermé et celui d’en bas ouvert
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En tenant compte du point fictif "0" on peut donc écrire v;, en fonction des

signaux de commande S;:

1
Vio = Vac <Si - 5) (1.21)

Soit ‘n’ le point neutre du coté alternatif (MAS), alors les trois tensions composées

Vap » Vpe €L V-, SONt Obtenues a partir de ces relations [1] :

Vab = Van — VUbn
Ubc Ubn — Vcen (1.22)

Vca VUen — Van

La charge constituée par la machine est équilibrée (v,,, + vy, + v, = 0), On aura
donc:

p
Van — § (vab - vca)

{ Vo =3 Whe — v (1.23)

\ Uen = § (vca - vbc)
En faisant apparaitre le point "0", les tensions entre phases peuvent aussi s'écrire:

Vab = Vao — Vpo
Ubc = Vbo — Vco (1.24)
Vea = Veo — Vao

Tel que v,,, v, €t v, sont les tensions de sortie de I'onduleur par rapport a la

référence "o0" [8].

En remplagant (1.24) dans (1.25) on aura :

Van 1 2 =1 -11[Yao
[ vbn] = § [—1 2 —1|| Ypo (1. 25)
-1 -1 211V

vC n
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Des relations suivantes:

Vao = Van — Vno
Ubo = Vbn — Vno (1-26)
Uco = Ven — Vno

Vn, . Tension de neutre de la charge par rapport au point fictif "o".

On peut déduire le potentiel entre les pointsneto:

1
I/TLO = § (V:zo + Vbo + Vc':o) (1-27)

En utilisant I'expression (1.21) permet d’établir les équations instantanées des

tensions simples en fonction des grandeurs de commande figure (1.11) [13]:

Van v 2 -1 -11[Sa
Upn| = ,:c -1 2 —1||S (1.28)
Ucen -1 -1 2 Se

il

2n 3n

7 L]

bin
30 2n 1
v. - n 3n =
T L

on
Vs
3 n 3n

0 4 ' wt

2n )
-1/ I S| I
3

Figure (1.11): Les Tensions de sortie de I'onduleur.

1.7.2 Stratégies de commande de I’onduleur :

Il est nécessaire d’établir des stratégies de commande de lI'onduleur telle que la

tension générée soit proche de la forme sinusoidale avec un faible taux

d’harmoniques.
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La stratégie la plus utilisée est la commande par modulation de largeur d’impulsion
(MLI) [6]. Plusieurs types de modulation de largeur d’'impulsion sont disponibles. Dans
ce qui suit, nous allons présenter le principe de la stratégie de contréle en tension par

MLI sinus-triangle et MLI vectorielle

1.7.3 La technique de la stratégie "Sinus-triangle™ (MLI):

a Principe de fonctionnement :

La stratégie de commande par modulation de largeur d’impulsion (MLI) permet
de convertir une tension de fréquence appelée modulante en une tension sous forme
de créneau successif. Le principe de la MLI consiste a comparer le signal de fréquence

(modulante) a un signal triangulaire (porteuse) de fréquence supérieur(Figure.1.9).

Référence Porteuse

'
e H-q---pf-

Amplitude

EL30 3 I

[ XE [T [ [EIT] [

temps (sec)

-1 L L L L
& [E [T [T [ETT]

Figure(1.12) Technique sinus-tringle.
A chaque interaction des deux signaux, la commande électrique envoie un ordre

d’allumage ou d’extinction aux transistors constituant une phase d’onduleur qui

produit le signal MLI figure (1.13) [12].
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Figure(1.13) : Principe de la commande MLI triangulo-sinusoidale.

L’indice de modulation m qui définit le rapport entre la fréquence f,, de la modulante
et la fréquence £, de la référence :
= fm

m =
fr

Le taux de modulation r (ou coefficient de réglage en tension ou encore le rapport

cyclique) qui donne le rapport de I'amplitude de la modulante a la valeur créte de la

porteuse:
__ Valeur céte du fondamental de la tension de charge souhaitée
Amplitude des crénaux de la tension de sortie
Donc:
— Vm
Vie f
Tel que :

fm  :Fréquences de modulation
f  :Fréguences de référence
Vrer :Amplitude de la tension de référence

V, :Valeur de créte de I'onde de modulation.

b Equation de la porteuse :
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Par analyse mathématique de la porteuse on trouve :

V, = % (i t —1+4z2) : La partie montante
V, = % (- i t+3+4z) :Llapartie descendante

Pour: zT,, < t<(z+ 1)T,,, z:entier eta =05

{ at+b : T < t<(z+a)Ty,

ct+d : +a)T, < t<(z+1)T,
Les figures (1.14) (a) et (b), représentent les signaux de réfférences issue de la
commande et le signal de la porteuse, chaque intersection génére les signaux de
commande qui seront appliqués aux interrupteurs statiques.

La figure (1.14) (c), montre respectivement les tensions simples.

300 - - ,
/' e I N
200 T S o N var
| . [ var
100 \
\
o V \
-100 2 /
s | A . | s \_t
2001 el [ ——
-300!

\ \ \ \ \
(0] 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

figure (1.14) (a) les tensions de référence.
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figure (1.14) (b) les impulsions de commande des interrupteurs.
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500 :
Vbn
0 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
-500
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figure (1.14) (c) les tensions de sortie de I'onduleur.
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1.7.4 Les résultats de simulation d’une MAS en commande pleine

onde :

On va faire la simulation de la machine asynchrone par la commande pleine
onde, les figures (1-15-a, 1-15-b, 1-15-c, 1-15-d, 1-15-€) représentent les différentes

parametres courants, tensions, flux et couple.

. A
TR T
B it G S

Figure.1.15: a- le Courant statoriquei,, (A) Figure.1.15:b- le Courant statoriquei ;(A)

couple cem la vitesse mécanique
100 T 180 T T T
—Ce 0 T — vitesse de rotation
® 140 / \/\,,M
120 /
60 /
E )t 2100 /
g 40 | g 80 /
£ m b B y
20 \ I WWW I % J
20
of A 0
20 20
0 0.1 0.2 03 0.4 05 06 0.7 0.8 0.9 0 01 0.2 03 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
temps temps
Figure.1.15:c-Le couplec,(N.m) Figure.1.15:d- La vitesse de rotation(,.(rad/s)
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Ise graphe des flux de PARK
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phidr
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0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
temps

Figure.1.15:e-Les Flux rotoriques de PARK® ;... (Web)

1.7.5 Les résultats de simulation d’une association MAS_MLI :

On fait la simulation du moteur asynchrone alimenté par onduleur de
tension contrdlé par la technique de modulation de largeur d’'impulsion (MLI). Les
paramétres du moteur sont donnés en Annexe A. Nous avons effectué deux tests
différents, le premier démarrage a vide du moteur et le deuxieme I'application d’une
charge nominale C, =20N.m a l'instant t =0.6s qu’est représenter dans les figures
suivant (1-16-a, 1-16-b, 1-16-c, 1-16-d, 1-16-e).

courant ias
80 10

las —lds

courant ids

o

60

a0l LT i i I

N
S

40

20

Y
S

amplitude (A)
amplitude (A)

[
=]

/U LRI

-20 f

50

40 -60
0 01 02 03 04 05 06 07 08 0 0l 02 03 04 05 06 07 08
temps temps

Figure.1.12: a- le Courant statoriquei,,(A) Figure.1.12:b- le Courant statoriquei s(A)
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Figure.1.16:c-Le couple c, (N.m) Figure.1.16:d- La vitesse de rotation(},.(rad/s)

Ise graphe des flux de PARK
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Figure.1.16:e-Les Flux rotoriques de PARK® 4 0,..(web)

1.7.6 La comparaison :

En comparant ces résultats avec ceux obtenus dans le cas d’'une alimentation
directe d’'un réseau parfaitement sinusoidal, montre que dans I'alimentation par
onduleur, le couple électromagnétique est plus amorti lors du régime transitoire, mais

présente des ondulations liées aux harmoniques de courant injectées par I'onduleur, si
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le coefficient de réglage r est faible la MLI ne réduit pas les harmoniques, et ces
harmonique sont plus fort que la commande pleine onde.

Il'y a une contradiction entre la volonté de limiter les pertes dans I'onduleur et
le désir de travailler a fréquence de modulation élevée pour réduire les effets

indésirables de commutations sur les grandeurs de sortie.

1.8 Conclusion :

Les résultats obtenus montrent bien la validité du modele de Park d’un
moteur asynchrone. Cette derniére répand bien pour décrire I'évolution d’un
démarrage direct sur un réseau standard.

Dans ce chapitre on a présenté la modélisation du moteur asynchrone triphasé
alimenté par un onduleur de tension a MLl et établi sous des hypotheses
simplificatrices. Les résultats obtenus s’avérent satisfaisantes, présentant des

oscillations au niveau du couple.
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Chapitre 2 La commande vectorielle de la MAS

2.1 Introduction:

Contrairement au modele de la machine a courant continu, le modele de la machine
asynchrone présente un couplage naturel entre le courant qui crée le couple
électromagnétique et le courant qui crée le flux magnétique, ce qui va rendre la

commande plus difficile [7] [1].

La commande vectorielle abrégée FOC, avec ses deux formes, directe DFOC et
indirecte IRFOC, elle dépasse largement par ses capacités la commande scalaire
lorsqu'il s'agit de contréle a hautes performances, et reste trés compétitive dans le
domaine de la commande des machines électriques, car depuis son développement en
Allemagne a la fin des années soixante et début soixante-dix par Hasse (IRFOC) et
Blaschke (DFOC), elle est toujours mises a jour avec les nouveaux techniques qui se

présentent [9].

En 1972, Blaschke a proposé la théorie de commande par orientation du flux, ce
travail a permis de rendre le modeéle de la machine asynchrone semblable au modele
de la machine a courant continu ce qui peut simplifier sa commande. Apres plusieurs
années, et apres le développement considérable de la micro électronique, cette
technique a permis de faire une énorme révolution au niveau de la commande des
machines asynchrones, et aujourd’hui les moteurs asynchrones ont remplacés les
moteurs a courant continu dans plusieurs applications qui demandent de hautes

performances ou ce dernier était le seul qui peut satisfaire ce type d’applications [1].

Dans le présent chapitre, nous allons présenter la commande vectorielle directe a flux

rotorique orienté de la machine asynchrone alimentée par I'onduleur de tension

32



commandé en courant par la technique MLI, en utilisant des régulateurs classiques de

type PI[1].

A la fin de ce chapitre, nous faisons la simulation des différentes parametres de la

machine tels que le couple, les flux et la vitesse.

2.2 Théorie de la commande vectorielle de la MAS ;

[l est aujourd’hui possible d’obtenir des machines asynchrones aussi performantes que
des machines a courant continu. La machine & courant continu & excitation
indépendante offre comme principal avantage d’étre facilement commandable, le
couple et le flux sont découplés et contrdlables indépendamment. Le flux est contrélé
de l'inducteur et le couple est contrdlé par le courant d’induit. Cependant, pour la
machine asynchrone, I'expression du couple électromagnétique et complexe, elle ne
ressemble pas a celle d’'une machine & courant continu ou le découplage entre le
réglage du flux et celui de couple est naturel.

On se retrouve donc confronté a une difficulté supplémentaire pour contréler ce
couple. La commande vectorielle vient de régler ce probléme de découplage entre le
réglage du flux et celui du couple [2].

La figure (2.1) représente le principe de découplage pour la machine asynchrone.
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<:> Découplage |
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C=K I, I Ce=K Igs Iqs
‘ Composante
du flux
Composante
du couple

Figure (2.1) Schéma du principe de découplage pour la MAS par analogie avec la MCC

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.

2.3 Principe de la commande par orientation du 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 [2].

Pour simplifier la commande, il est nécessaire de faire un choix judicieux de référentiel.

On se place donc dans un référentiel dq lié au champ tournant tel que I'axe d coincide

avec la direction désirée du flux [4] figure ( 1.2).
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Figure (2.2) Principe de la commande par orientation du flux.

Le flux représenté dans la figure (3.2) peut étre le flux rotorique, le flux statorique ou
le flux d’entrefer. Donc on peut orienter soit :

e Le flux rotorique avec la condition : ¢, =¢ et ¢, =0 ;
e Le flux statorique avec la condition : ¢, = ¢ et ¢, =0 ;

e Leflux d’entrefer avec la condition : ¢, = ¢, et ¢, =0.

Dans notre travail, nous avons choisi I'orientation du flux rotorique. Donc, en tenant
compte de la premiére condition et de I'expression du systéme (1.12), I'expression du

couple électromagnétique devient :

3 L .
Ce = EpL_Tqbr-lqs (2-1)
La troisieme équation du systeme (1.14) devient :
dor _ _ 1 Lm
w - Pt las (2.2)

Nous pouvons remarquer d’apres les relations (2.1) et (2.2) que seule la composante
directe l4, détermine I'amplitude du flux rotorique, alors que le couple ne dépend
que de la composante en quadrature Iy si le flux rotorique est maintenu constant.

Ainsi, nous avons réalisé 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.
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2.4 Commande vectorielle directe a flux rotorique orienté

La commande vectorielle directe a flux rotorique orienté que nous mettons en ceuvre
est basée sur une orientation du repere tournant d’axes (d, q) tels que I'axe d soit

confondu avec la direction de ®, Le flux étant orienté sur I’axe d.

B.ﬂ
5

Figure (2.3) Orientation de flux rotorique.
Le systéeme d’équations d’état (1.14) nous permet d’exprimer :

Les équations de la machines dans un référentiel lié au champ tournant

deviennent :
. di L, do, .
Vg = Rglg + L dzs T gt L o, (2.2)
_ dig, L,
Vs = Ryl + LSGT—‘% L ol +L—¢Sr (2.3)

L’équation d’état de la machine représentée dans le repere lié au champ tournant:

d;is :i:_R[ids +a,oli+(R, %)gb, +vds} (2.4)
d(; Zii_wsogids R, +%w¢ +qu} 29
% =R %)ids _% r (2.6)
a=otR %);% (2.7)
?:l_? =3p(ce G _%“’) (2.8)

L2 " . :
Avec: o = 1—-—"- : Coefficient de dispersion de Blondel

s
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L2 L, :
Et:Rt:(Rs+RrL—2),Tr:R_r,T = .

r
r r

Le couple électromagnétique de la machine s’écris alors :

3 (L) .
Ce :E p(L_]q)rlqs (29)

r

2.4.1 Découplage entrée-sortie :

L’objectif est, dans la mesure du possible, de limiter I'effet d’une entrée a une
seule sortie. Nous pouvons alors modéliser le processus sous la forme d’un ensemble
de systemes mono variables évoluant en paralléle. Les commandes sont alors non

interactives [14].

Différentes techniques existent : découplage utilisant un régulateur, découplage
par retour d’état, et découplage par compensation. Nous présenterons ce dernier type

de découplage.
a Découplage par compensation :

Pour éviter le couplage entre les deux équations de vy, et v, , on fait appel a
une méthode de compensation qui consiste a faire la régulation en négligeant les
termes de couplage. Afin d’obtenir les tensions de références, les termes de couplage
sont rajoutés a la sortie des correcteur de courant. Le deux nouvelles variables de
commande vgsq et vy telles quevggy nN'agit que sur igg et vggq N'agit que sur g

[12][15].

Definissons ces deux nouvelles variables de commande v4sq €t vgsy !

{ Usa = Vgs1 — €as (2-10)
Vsq = Vgs1 — €gs (211)
Avec:
. Lm
€4s — wsGleqs + RrL_rijr (212)
— : Lim Lm? .
eqs = _wsGleqs - L_r (*)sq)r + RI-L—r2 |qs (213)
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Et:

. digs ,
Vgs1 = OLg o + Rilgs (2.14)
digs

Vgs1 — O'LS T Rtiqs (215)

La (figure.2.4) presente la reconstitution des tensions vy, et vy, a base des fem "eds”
et"eqs":

Rt + olLgs Lsd

1
e Rt + oL s

Isq

Csq

Figure (2.4): reconstitution des tensions vg, et vy,

Les actions sur les axes d et g sont donc découplées, les (figure.2.5) et (figure.2.6)
montrent ce découplage.

1
Vds1 o——> (Rt +GLSS) ——> lgs
Vags1 o——) 1 > lgs
(Rt +GLsS)

Figure. 2.5 : Commande découplée - Expressions de igs etigs

En faisant apparaitre de maniére explicite le flux et le couple nous obtenons :

________________________________________

Vsdl —>»r M 1 > q)r
oL, 6+R)(T.s+1)
Veat | S p.M.®, 1

Figure. 2.6: Commande découplée - Expressions de®,. etC,.
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2.4.2 Bloc d’estimation :

On utilise trois (03) estimateurs pour estimer le flux rotorique, la pulsation

statorique et le couple électromagnétique.

L’équation suivante permet d’estimer le flux rotorique :

—_—

¢ =-—o (2.16)

r  1+ST, 95

La quatrieme équation des lois de commande permet d’estimer la pulsation statorique

6 =—pQo+ Mo 2.17)
S T @ as
rr
Le flux est nul au démarrage, alors on ajoute 0.001 au dénominateur pour ne pas avoir

une valeur indéterminée :

6 =pQ+_ LM (2.18)
S TO +¢ O
ror
Et: 0.=>0 (2.19)
57s
De méme, nous pouvons estimer aussi Ce :
< Lm
=p.——.p . 2.2
Com P rlgs (2:20)

La (Figure.2.7) illustre les blocs d’estimation du flux rotorique, du couple, et de

la phase du flux rotorique utilisés pour la commande vectorielle directe d’un MAS.
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Ly M M 1 0,
SN =—1 Q+——1I @ — >
"o1+Ts P2 e e s
Q
—>
M
Ce =pL—.®r.]qS ;Ce

Figure.2.7: représentation de bloc d’estimation

2.4.3 Schéma complet de la commande vectorielle directe a flux

rotorique orienté :

Le schéma que nous proposons (Figure.2.8) est une commande vectorielle de
type direct: le flux rotorique est asservi a une consigne de flux. Une commande

indirecte ne comporterait pas de régulateur de flux [9].

Nous utilisons les estimateurs de flux et de pulsation statorique qu’est déterminés

précédemment.
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Figure.2.8: Commande vectorielle directe d’'un moteur alimentée en tension.

a Régulateur du flux :

Le découplage qui proposé dans la (figure.2.6) nous permet d’écrire :

— kq

() Vas1

r

Lm
oLgTy

Avec: k, =

k, : Le gain de la boucle stabilisatrice.

(2.21)

|_|‘13§

v,
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Nous souhaitons obtenir en boucle fermée une réponse de type 2™¢ ordre.

Soit un régulateur proportionnel intégrateur classique de type :
PI(s) = k + (2.22)

Nous pouvons représenter le systéme en boucle ouverte par la (figure.2.9) :

K .
d)r,,z,;’ K, 7l Vsdf » K, — @,

1
(s+7(s+ f)

Figure. 2.9: schéma en boucle ouverte.

Compensons le pole le plus lent par le numérateur de la fonction de transfert

de notre régulateur, soit(s + Ti) par(s + :i), ce qui se traduit par la condition :
r p1

= (2.23)
k.1 : représente le gain proportionnel.
k;1: Le gain intégral.
En boucle ouverte, la fonction de transfert s’écrit maintenant :
_ kpiks

BO(s) = 2 e (2.24)

L’équation caractéristique du systéeme en boucle fermée set la suivante :
2
1+ s+ -2 (2.25)
kpik, kpik,
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Que nous cherchons a identifier a la forme canonique du 2™¢ ordre.

Nous avons donc a résoudre le systéme suivant :

1 1

K1Kp1 wn?
y _2%

Kp1Ki1 wn

2

— Y
Kp1 - K1(2§,)?

Et:

Kiy = Tirkpl
& : Le taux d’amortissement.
o, :La pulsation naturelle.

b Régulateur du couple :

Du méme les équations de découplage proposées
d’exprimer c,

k2
=—V,
e (S+y) qsl

PLn®
Avec: k, = ==L

oLgLy

(2.26)

(2.27)

(2.28)

(2.29)

(figure.2.10) permettent

(2.30)

L'utilisation d’un régulateur proportionnel intégral donne le schéma en boucle

ouverte suivant (figure.2.10) :

K, Vgl K
P2 5q >

" SR s+y

Figure.2.10 : schéma en boucle ouverte.
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Compensons le pole(s + y) par(s + :i), ce qui se traduit par la condition :
p2

—= =y (2.31)

En boucle ouverte, la fonction de transfert s’écrit maintenant :

kp2ka

BO(s) = (2.32)

1

En boucle fermée, nous obtenons une réponse de type 1™ ordre de temps —
p2K2

Pour un temps de réponse imposét,..,»( 9), NOUs obtenons la condition suivante

1

3km—k2 = trep2( %)
_ OLgLy
kpz - 3PLm(Z)reftrepz( %) (233)
Et:
kir = vky, (2.34)

¢ Régulation de vitesse :

La chaine de régulation de vitesse par un régulateur Pl peut étre représentée

par le schéma fonctionnel de la (figure.2.11).

Q. Regulateur [ ¢ | Y. 1 0
"O" De vitesse —>
+ I- J s+ f

Figure.2.11: Schéma fonctionnel de régulation de la vitesse.

\4
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Nous avons:

= (2.35)
Donc:
(I‘(‘_}::SH) ar s C 2.36
Q_k]—i352+k11°::]s+1 _k]—issz+kLi3+]s+1 ' (20)

Cette fonction de transfert possede une dynamique du 2" ordre. En identifiant

le dénominateur a la forme canonique:

1

F(§) =—— 2.37
= (@37)
Onaura:
Kiz = Jw,” (2.38)
2
Kps = 22 Kis = (239)

2.5 Les résultats de simulation de la commande vectorielle;

La simulation a été effectué par le logiciel «Matlab». Dans cette partie on
présentera le cas d’'une machine asynchrone commandée vectoriellement par
orientation du flux rotorique, La commande rapprochée est réalisée par la technique

MLI Sinus-Triangle.

Les figures (2.12-a, 2.12-b, 2.12-c, 2.12-d, 2.12-e, 2.12-f) suivantes montrent les
performances de la commande lorsque d’'un démarrage a vide, I'application d'un
couple de charge C, = 20N.m at=0. 3 s, puis I'inversion de la vitesse de consigne
Qe =—1481(rad /s)at=1s.
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les courants de phase statoriques
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Figure.2.12-d:Le Flux rotorique @, (web).
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Figure.2.12-e:Le couple c,(N.m) Figure.2.12-f: le Courant statorique i,s(A)

On remarque :

La vitesse de rotation commence par un régime transitoire avec démarrage a
vide qui dure environ 0.1s avec un dépassement de 2%, puis elle suit constamment la
référence. A l'instant ol I'on applique le couple de charge, la vitesse est réduite
pendant 0.06s avec 3% de sa valeur de consigne. A l'application de I'inversement de
consigne, la vitesse suit sa commande avec un passage de régime transitoire.

Le couple électromagnétique subit un pic au premier moment de démarrage, puis
converge vers la valeur de référence, I'application d’un couple résistant conduit a une
augmentation du couple électromagnétique développé ainsi que le courant i ,
lorsqu’on inverse la vitesse de référence, et apres ce régime transitoire, le couple ¢, et

le courant i, se stabilisent au voisinage de la valeur de reférence .

Le flux rotorique @, présente un dépassement en régime transitoire au
moment de démarrage, puis elle suit constamment la référence @, = 0.98(weber) ,

la méme chose pour le courant i, qui se stabilise a la valeur nominale.

Les courants statoriques de trois phases I, présentent des dépassements en
régime transitoire qui disparaissent rapidement en régime permanent pour donner
lieu a une forme sinusoidale d’amplitude constante, lorsqu’on applique un couple de

charge on a une augmentation de I'amplitude dans les trois phases statoriques,
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I'inversement de consigne, on remarque que les trois courants passe a régime

transitoire.

Ces résultats montrent le découplage entre le couple électromagnétique et le

flux rotorique traduit par la réponse des composantes i et i, du courant statorique.

2.6 Conclusion:

Dans ce chapitre nous avons établi la technique de la commande vectorielle
directe par orientation de flux rotorique ayant pour principe le découplage entre le
couple électromagnétique et le flux.

Avec cette orientation du flux, nous avons obtenu un modeéle découplé d’un
moteur asynchrone et nous avons utilisé un réglage conventionnel a base du
régulateur proportionnel intégrateur PI.

Nous avons simulé cette commande sur le logiciel "MATLAB", et nous avons
présenté le schéma complet de notre commande en précisant le contenu de chaque
bloc. Les résultats de simulation que nous avons présentée montrent clairement la

réalisation du découplage entre le couple électromagnétique et le flux.
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Chapitre 3 La Commande vectorielle par Ila

Logique Floue de la Machine Asynchrone

3.1 Introduction:

La logique floue repose sur la théorie des ensembles flous avec un formalisme
mathématique fortement développé [16], ses premieres approches ont apparu avant
les années 40 par des chercheurs américains, mais, le concept de sous ensembles flous
a été proposé la premiere fois par Lotfi ZADEH, professeur a l'université de Berkeley
en Californie. Il a contribué a la modélisation des phénomenes sous forme floue. La
premiére fois ou on a appliqué la commande floue dans la régulation d’un processus
industriel était en 1974 par M. Mamdani sur une chaudiere, mais I'essor véritable de la
commande a la logique floue a commencé au japon au début des années 1980 par
TAKAGI-SUGENO. Apres ce travail, elle a connu un réel succés dans la modélisation des
systémes non linéaires et complexes ainsi que dans la commande des processus [16],

[17].

Les avantages de la logique floue sont nombreux ; elle permet de commander des
systémes non linéaires et qui ont des modeles compliqués [1]. En fait, le calcul des
parameétres du systéme n’est pas nécessaire pour réaliser cette commande [16].

Dans ce chapitre on va faire une présentation de la logique floue et son application sur

la commande de la machine asynchrone a I'aide d’'un exemple théorique pour mener

une bonne explication.

3.2 Eléments de base ;
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3.2.1 lavariable linguistique :

La théorie de la logique floue est basée sur la notion de variable linguistique
prenant des valeurs linguistiques ou floues , lorsqu’on dit « la vitesse est basse » la
valeur linguistique « basse » n’est pas précise elle est floue, mais selon I'expérience
de langage et de la vitesse le mot « basse » reste cependant définie dans un domaine

plus ou moins précis des nombres « basse, moyen, élevé ».
3.2.2 I’'univers de discours :

Est I'ensemble de valeurs numériques ou réelles qui peut prendre la variable floue, en
général I'univers de discours est noté U, les valeurs linguistiques seront alors projetées
dans I'univers de discours pour définir les sous-ensembles associes a chaque valeur

linguistique.

Exemple : I'age d’une personne varie entre [0 an, 100 ans]=U
e une personne est jeune a 100% entre [0 an, 45 ans] donc Ujeune=[0 an, 45
ans].
e une personne est en age mdr a 100% entre [40 an, 60 ans] donc Uage mar=[40
an, 60 ans].
e Une personne est agée a 100% entre [60ans, 100ans] donc Uéagée=[60ans,
100ans].

3.2.3 la fonction d’appartenance : soit une variable linguistique X

prenant des valeurs linguistique X={A1,A2,...}sur un univers de discours U, la fonction
d’appartenance est une fonction p définie entre [0 1] noté généralement pAi pour
i=1,2,..n et ui € U avec : U est I'univers de discours de la variable linguistique X, ui est
l'univers de discours de la variable Ai, la fonction d’appartenance donne le dégrée

d’appartenance de chaque valeur linguistique.
Les fonctions d’appartenances les plus usuelles sont : [17].

Fonction triangulaire :
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1-(a-t)/a si a-a<t<a
At)y=< 1-(t-a)/p si a<t<atP (3.1)
0 sinon
\
A
A
14—
t } » t
a-o a a+p
Figure (3.1) fonction d’appartenance triangulaire.
Fonction trapézoidale :
( 1-(a-t)/a si a-a<t<a
A)= | 1 si ast<b (3.2)
\ 1-(t-b)/B si ast<b+B
\ 0 sinon
A
A
1 R
-t
a—o a b b+3
Figure (3.2) fonction d’appartenance trapézoidale.
Fonction Gussienne (cloche):
Ax) = e =2 (3.3)
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> >

Figure (3.3) fonction d’appartenance Gaussienne.
Fonction singleton :
AX) = 1 si x=Ao (3.4)

0 si xzAo

A
A

p t

Ao

Figure (3.4) fonction d’appartenance Singleton.

e Ledegré d’appartenance :

En prenant I'exemple précédent; 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 qu’on peut considérer en age mar est qualifiée a la fois comme en age mlr avec

un degré d’appartenance de 0.8 et comme jeune avec un degré d’appartenance de

0.2, le degré d’appartenance est nul en considérant la personne comme étant agée.

On garde I’exemple précédent, mais on accepte les petits changements :
Soit I'univers de discours U = [0 an, 80 ans]

e une personne est jeune, donc Ujeune =[0 an, 40 ans].

e une personne est en age mar, donc Uage mir =[20 an, 60 ans].

e Une personne est agée, donc Uagée =[40ans, 80ans].
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La figure (3.5) nous montre le degré d’appartenance :

i : Le degré d’appartenance

1 4

» Age (ans)

20 30 40 60

Figure (3.5) : Le degré d’appartenance d’une personne agée de 30 ans.

Quand cette personne a 30 ans, on aura donc :

Hjeune =108
U dge mar= 0.2
Hagée =0

L’ensemble floue : une variable linguistique associée a des ensembles flous, chaque
ensemble floue est caractérisé par :

e Le nom de toutes les valeurs linguistiques.

e Le type de lafonction d’appartenance.

e L’univers de discours.
Exemple :

Personne = {jeune, 4ge mar, agée, Ujeune[0an, 40ans], Trapézoidale}.

3.3 Les opérateurs de la logique floue :

Soit 2 fonctions d’appartenance pa et ps des ensembles flous A et B définies sur les
univers de discours V et W respectivement, tel que A caractérise le capteur de la
température et B celui de I'humidité, voici I'exemple "si la température de I'air
intérieur est plus grande et I'humidité est forte" ou bien "si la température est grande

et I’humidité est forte" il faut donc allumer les refroidisseurs et ventilos d’aération ; on
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voit donc que les opérateurs ET et OU en plus de la négation NON apparaissent et
doivent étre bien définis. Pour décider quelle tache doit exécuter "allumer les
refroidisseurs ou bien les ventilos ou les deux en méme temps"” il faut que les
conditions soient vérifies, donc il est indispensable de faire un compromis entre les

divers prédicats (probabilités) et leurs fonctions d’appartenances.

3.3.1 L'opérateur ET :

L’operateur ET est I'intersection entre les deux fonctions d’appartenance pa et pg, il

est utilisé pour la réalisation du minimum :

He(X) = maes (X) = (ma Nps )(X) = (aA ps )(X) = min{pa(X),ps (X) }
(3.5)

L’opérateur A (ET) est commutatif, associatif, admet 1 comme élément neutre et 0

comme élément absorbant [09], [16], [17].

ILc

A

LA B

/ .

a b

Figure (3.6) : I'intersection entre deux fonctions d’appartenance.
3.3.2 L’opérateur OU :

L’operateur OU est I'union entre les deux fonctions d’appartenance pa et ps, il est

utilisé pour la réalisation du maximum :

He(X) = paos (X) = (ma Ups )X) = (maV ms )(X) = max{palx)ms (x) }
(3.6)
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L’opérateur v (OU) est commutatif, associatif, admet 1 comme élément neutre et 0

comme élément absorbant [09], [16], [17].

Hc
4 LA Lts
/ \ x
a b
Figure (3.7) : I'union entre deux fonctions d’appartenance.
3.3.3 L’opérateur NON (le complément) :
Il est caractérisé en logique floue par la fonction :
Ha(x) =Non pa= 1 - pa(x) (3.7)
[}
Ha Non pia
> X
a

Figure (3.8) : le complément d’une fonction d’appartenance.

3.4 Lacommande floue :

3.4.1 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 régles en se basant sur des
variables linguistiques, ces inférences sont traitées a I'aide des opérateurs propres a la

logique floue.
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Le schéma de la figure (3.9) donne la structure interne d’'une commande par logique

floue, cette figure fait apparaitre trois parties : Fuzzification, Inférence floue et

Défuzzification.
Entrée Sortie
Numérique Numérique
Fuzzification Inférence Défuzzification
—_— > >

. /

Figure (3.9) : Structure générale d’une FLC

3.4.2 La Fuzzification :

C’est la transformation des grandeurs physiques (entrée numérique) a des variables
linguistiques (floues), veut dire qu’on attribue des degrés d’appartenance a chaque

grandeur physique d’entrée [16], [17].

Inférence
Variables physiques »variables linguistiques

3.4.3 Inférence floue:

L'inférence a pour but d’établir les régles, c'est-a-dire, de déterminer les sorties floues
du contrdleur a partir des entrées floues résultantes de la fuzzification [16], [19].
L’inférence floue peut ce décomposer en base de données et la logique de décision

comme le montre le schéma de la figure (3.10) [18]:
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Base de

Données

Inférence <:>

Logique de

Décision

N

Figure (3.10) : schéma décrivant I'inférence floue.

a Labase de données:

Contient tout les données qui permettent d’inférer une sortie numérique a partir
d’une entrée numérique, elle contient généralement les variables d’entrées-sorties et
la les régles d’inférence.

Les variables d’entrées-sorties : se sont des valeurs numeériques.

Entrée 1 ——»

Entrée 2 —» A . .
fifee Controleur flou (FLC) ~ ——» Sortie numérique

Entréen — |

Figure (3.11) : Variables des entrées-sorties.
Les variables entrées-sorties sont associées a des valeurs linguistiques.
Les parametres des variables linguistiques sont :

e Lenomde lavariable linguistique.

e Lavaleur linguistique.

e L’univers de discours.

e Lafonction d’appartenance.

e Ladistribution sur I'univers de discours.
Exemple :

Erreur — 3
FLC [——»>vitesse

Aerreur —»

e : lerreur.

Ae : est la variation de I'erreur.
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Ae = erreur — erreur passée.

Ae =e(t) —e(t-1).

R/
L X4

Les caractéristiques de I'entrée :

Nom : I’errer en vitesse ev (rd/s).

Valeur linguistique : négative, nulle, positive.
Univers de discours : Uev = [-10(rd/s) ,10(rd/s)].
Fonction d’appartenance : triangulaire, trapézoidale.
La distribution sur I'univers de discours :

Erreur

Négative Nulle Positive

N e

1
1
1
1
1
|
5

Rd/s

-15 -10 0 10 15
Les caractéristiques de sortie :
Nom : la vitesse (rd/s).
Valeur linguistique : faible, moyenne, élevée.
Univers de discours : Uvitesse = [-148(rd/s) ,148(rd/s)].
Fonction d’appartenance : triangulaire, trapézoidale.
La distribution sur I'univers de discours :

Vitesse
Faible Moyenne Elevée
Rd/s
P s0 0 50 148

La base de regles :

Les regles d’inférence s’établissent de la maniére globale suivante :
Ri: Si (X est Aj) ET (Y est Bj) Alors (Z est Cy).
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Telque:i=1,..,NA;j=1,..,NB;k=1,..,NC;Riestle nombre de régles.

NA, NB, NC: nombres des valeurs linguistiques des variables linguistiques X, Y, Z (les
prémices).

Les Aj, Bj et Cx sont les sous ensembles flous.

Dans la commande et la régulation, les variables floues ont plusieurs ensembles
d’appartenance, alors plusieurs régles activées en méme temps ; on s’intéresse donc

aux inférences a plusieurs regles [16]:

R1: Si XestA; ET YestB; AlorsZestCa.
R2: Si XestA, ET YestB, AlorsZestCo,.
R3: Si XestAs ET YestBs AlorsZestCs.

A

R(N-1) : Si XestAn1 ET Y estBn.1 Alors Z est Cy-1.
RN : Si XestAy ET YestBny AlorsZestCn.

\

Dans le domaine de commande des machines la sortie (Z) est le signal de commande.
Les reégles de FLC sont des phrases réalisé par : pri= p(Ai, B) ——Ci.
Deux types de régles sont utilisés :
*type de MAMDANI :
Dans le type de MAMDANI les conséquences sont de type flou.
Ri:Si X1 estAi ET X2 estB; Alors Y est C.
Y : est la conséquence.

Exemple : Tableau (3.1).

N VA P
Ae Y
N Faible Faible Moyen
VA Faible Moyen Fort
P Moyen Fort Fort

Tableau (3.1) : matrice d’inférence type MAMDANI.
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R1:SieestNetAeestNdoncY estfaible
R2:SieestNet AeestZdoncY est faible
R3:SieestNet Ae est P donc Y est moyen
R4:SieestZet AeestNdoncY estfaible
R5:SieestZet Ae est Zdonc Y est moyen
R6:SieestZet AeestP doncY estfort
R7:SieestP et Ae est Ndonc Y est moyen
R8:SieestPetAeestZdoncY est moyen
R9:SieestPetAeestPdoncY estfort
*type de TAKAGI-SUGENO :
Dans le type TAKAGI-SUGENO les conséquences sont de type numérique.
Ri:Si X1 estAi ET X2 estBj Alors Y est f(A; Bj).

f(Ai, Bj) : est une fonction linéaire de la forme Z = aX+bY

Exemple :
N z P
Ae Y
N -1 -1 0
z -1 -1 0
P 0 0 1

Tableau (3.2) : matrice d’inférence type TAKAGI-SUGENO.
Rl:SieestNetAeestNdoncY=-1
R2:SieestNetAeestZdoncY =-1
R3:SieestNetAeestPdoncY =0
R4:SieestZetAeestNdoncY =-1
R5:SieestZetAeestZdoncY =-1
R6:SieestZetAeestPdoncY =0
R7:SieestPetAeestNdoncY =0

0
1

R8:SieestPet AeestZdoncyY
R9:SieestPetAeestPdoncY



b Lalogique de décision :

Consiste a déterminer I'interprétation, (la traduction pour le calculateur) autrement
dit, comment interpréter une regle et I'ensemble de regles pour le calculateur. D’'une
facon générale un ensemble des régles flou peut étre interpréter par un OU logique
(OR logic), et une seule regle peut étre interpréter comme un ET logique (AND logic)

en utilisant la méthode de Maximax, Minimax [18].

L’Interprétation des regles :
L’ensemble des operateurs qui permet d’interpréter une régle et I'ensemble des

Regles, est appelé Mécanisme d’inférence (MIN MAX ou PROD MAX).

A. Type de MAMDANI :
e Uneseulerégle:
Quand 1 seule regle, on utilise la notion de regles étudiées précédemment, tel que :
Ri:Si X estA ET Y estB; Alors Z est C.
Cette régle est interprétée selon la loi de Minimax :
MRI = paets (X) = (na N ps )(X) = (ma A ps )(X) = min{ pa(x),ps (x) }
e Unensemble de regles: (fusion de régles)
Consiste a déterminer une technique de calcul des conséquences pCy a partir de pRi
(R1: Si XestA: ET YestB: AlorsZestCs.
R2: Si XestA, ET YestB, AlorsZestCo..

R(N-1) : Si XestAn1 ET Y estBn.1 Alors Z est Cy-1.
kRN : Si XestAy ET YestBny AlorsZestCn.

Pour interpréter cet ensemble des régles, on utilise la méthode S-norme (maximum de
regle), donc le mécanisme est donné par :
puCi= max(uRi) ————— Ripour la conséquence Ci.

puCn= max(uRi) ———— Ripour la conséquence Cy.

B. type de TAKAGI-SUGENO :

61



Ri:Si X estA ET Y estBj Alors Z est f(Ai By).

e Uneseulerégle:
C’est la méme que celle de MAMDANI sauf que le ET logique est interprété par le
produit.

e Unensemble de regles :

Est interprété par :

Y = % avec: [[i= pai(x),usj(y) (3.8)

3.44 La défuzzification :

Cette étape consiste a réaliser I'opération inverse de la fuzzification, c'est-a-dire,
obtenir une valeur physique (humérique) de la sortie a partir de la surface obtenue.
Plusieurs méthodes de défuzzification existent, la méthode des hauteurs pondérées et
la méthode de centre de gravité [01] [05][16].

La méthode de défuzzification la plus utilisées est le centre de gravité [16] figure
(3.12):

Négative Nulle Positive

g*
figure (3.12) : La défuzzification par la méthode du centre de gravité.
Cette méthode consiste a trouver le centre de gravité de la surface obtenue. L’abscisse
du centre de gravité de la sortie z peut se déterminer a I'aide de la relation générale

[16], [19].

f_ll ziu(z;)
f_l ﬂ(zi)
D’une méthode plus simple on peut calculer les centres de gravités sans aller calculer

les intégrales, la figure (3.13) nous permet de montrer.
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figure (3.13) : les centres de gravités par la méthodes de sommets.

Wi : sont les sommets des ensembles flous.

— Yicuci(y)Wi
2?:1!101'(3’)

3.5 Exemple d’application :

On considére le FLC type de MAMDANI :

Soit le schéma de la figure (3.14) suivant :

e(t)

A\ 4

(3.10)

FLC » SYS

<&

REF i le(t)

»Y(t)

Figure (3.14) Schéma du FLC.

Dans notre schéma les entrées sont : e : (erreur) et le : intégral de I'erreur.

Par contre on peut faire un schéma avec des entrées e : (erreur) et Ae : (la dérivée de

I’erreur), mais on doit faire une intégration a la sortie du régulateur.

< Les entrées :

Voici donc les fonctions d’appartenance de e et Ae :
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Négative Nulle Positive

0.5

e
4 0 2 a M

Figure (3.15.a) : les fonctions d’appartenance de I'erreur e.
Ae

Négative Nulle Positive

0.75 ></
0.25

-0.2 0 0.05 0.2

HAe

Figure (3.15.b) : les fonctions d’appartenance de la dérivée de 'erreur Ae.
% Lasortie:
La fonction d’appartenance de la commande U :

U

Faible Moyenne Elevée

[110)
10 40 70 80

Figure (3.16) : les fonctions d’appartenance de la commande U.

o,

+ Lalogique de décision :

Les valeurs de la commande U pour e=2 et Ae=0.05.
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e N VA P
Ae U
N Faible Faible Moyen
VA Faible Moyen Fort
P Moyen Fort Fort

Tableau (3.3) : matrice d’inférence type MAMDANI.

La solution :

e ——»
FLC ——u
Ae —»

+ Lesensembles flous :
U = {faible, moyen, fort ; [0,80] ; triangulaire, trapézoidale}.
e ={négative, zéro, positive ; [-4, 4] ; triangulaire, trapézoidale}.

Ae = {négative, zéro, positive ; [-0.2,0.2] ; triangulaire, trapézoidale}.

% Labase desréegles:
R1: Si e est Négative ET Ae est Négative Alors U est Faible.
R2: Si e est Négative ET Aeest Zéro Alors U est Faible.
R3: Si e est Négative ET Ae est Positive Alors U est Moyen.
R4 : Si eest Zéro ET Aeest Négative Alors U est Faible.
R5: Si eest Zéro ET Aeest Zéro AlorsU est Moyen.
R6 : Si eest Zéro ET AeestPositive Alors U est Fort.
R7: Si e est Positive ET Ae est Négative Alors U est Moyen.
R8: Si e est Positive ET Aeest Zéro Alors U estFort.
RI: Si e estPositive ET Ae est Positive Alors U est Fort.

+ La fuzzification :

Les entrées : e=2 et Ae=0.05.

Les sorties : pe et pAe.



e=2

7 La

L » pneN(2)=0
- » nez(2)=0.5
- peP(2)=0.5

Fuzzification [ neeN(0.05)=0

Ae=0.05—» ___ » pAez(0.05)=0.25

R/
L X4

R/
L X4

AN: Y =

L » pAeP(0.05)=0.75

L’interprétation de régles :

Chaque régle : regle de Min (I'intersection) :
puR1=min { peN(2), pAeN(0.05)} = min {0, 0 }=0
nR2=min { peN(2), pAez(0.05)} = min {0, 0.25 }=0
uR3=min { peN(2), pAeP(0.05)} = min {0, 0.75}=0
puR4=min { pez(2), pAeN(0.05)} = min {0.5, 0 }=0
uR5=min { pez(2), pAez(0.05)} = min {0.5, 0.25 }=0.5
uR6=min { pez(2), pAeP(0.05)} = min {0.5, 0.75 }=0.5
puR7=min { peP(2), nAeN(0.05)} = min {0.5, 0 }=0
puR8=min { peP(2), nAeZ(0.05)} = min {0.5, 0.25 }=0.25
pR9=min { peP(2), nAeP(0.05)} =min {0.5,0.75}=0.5
La fusion des regles : régle de Max (I’'union) :

pFaible =Max {uR1, puR2, uR4} =0

pMoyen =Max {uR3, uR5, uR7} = 0.5

pFort =Max {uR6, uR8, uR9} = 0.5

La défuzzification :

0+10+0.5x40+0.5x70 __

_ uFaible. W1 + uMoyen. W2 + pFort. W3
B pFaible + pMoyen + pFort

55

0+0.5+0.5
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3.6 Application du régulateur flou sur la commande DFOC :

3.6.1 Régulateur flou de la vitesse :

La vitesse de référence Q* est imposée par un opérateur externe, I'entrée du

régulateur est la différence e entre la vitesse de référence et la vitesse mesurée, la

sortie du régulateur est le couple électromagnétique de référence Ce* que la machine

doit développer figure (3.17).

O* . e(t)

A 4

FLC

A 4

Q v |€(t)

A 4

SYS

—C

Figure (3.17) : schéma du régulateur FLC de vitesse

Sys : est un gain.
Y = Ce*.Sys

La dérivée de I'erreur de est approchée par :

Kk)—eq(k—1
deo(k): eq(k) ;en( )
(3.12)

3.6.2 Régulateur flou du couple :

*
e

(3.11)

L’entrée du régulateur du couple électromagnétique est la différence entre le
couple mesuré (ou bien, estimé) et le couple de référence Ce* qui est la sortie du

régulateur de la vitesse Q.
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A 4

- FLC » SYS —»Vqs

<
<«

le(t)

Ce |

Figure (3.18) : schéma du régulateur FLC du couple.
Y = VQs.Sys (3.13)

La dérivée de I'erreur de est approchée par :

deCe(k): ece(k)—ece(k—1)

= (3.14)

3.6.3 Régulateur flou du flux :

La structure du régulateur flou du flux rotorique est identique a celle du régulateur
Pl, son entrée est la différence entre le flux de référence et le flux mesuré et la
sortie est la tension Vgs figure (3.19).

b el

A 4

FLC SYS —V\ds

A 4

A 4

<
<

o [f]°Y

Figure (3.19) : schéma du régulateur FLC du flux rotorigue.

Y =Ce*.Sys (3.15)
La dérivée de I'erreur de est approchée par :

€p (k)—e(b (k— 1)
Te

dey(k)= (3.16)

3.7 Inconvénients liés a I'utilisation du régulateur flou :
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Malgré sa simplicité et efficacité, la logique floue présente des inconvénients [1] :

e Manque de directives précises pour la détermination des paramétres du
régulateur, le choix se fait généralement par tatonnement (ou optimisé par des
méthodes heuristiques).

e La possibilité d’apparence des contradictions au niveau des regles d’inférence.
e En I'absence d’'un modele valable, on ne peut pas montrer la stabilité du

régulateur.

3.8 Reésultats de simulation DFOC avec un régulateur flou de la
MAS :

Lors de la programmation du contréleur FLC sur le programmateur MATLAB, j'avais
beaucoup de difficultés, j'ai obtenu des résultats, mais ne sont pas parfaits, alors que
jai tiré les résultats de simulations d’'une autre thése [01], afin que je puisse les

comparer avec les miens.
3.8.1 Les résultats de simulation :

Les figures (3.20.a, 3.20.b, 3.20.c, 3.20.d, 3.20.e) sont les résultats de simulation
représentent les courants Idgs, la vitesse, le couple électromagnétique et le flux
respectivement lors d’'un démarrage a vide, I'application d'un couple de charge

C, = 20N.m at=0.3s, puis I'inversion de la vitesse de consigne Q.. = —148.1

(rad/s)at=1s.

les courants igs & ids
100

50 gl

L L

e o Dot R AAAGAANS it sl

J\g yw“ Y i wwwuwwwwwvwwHu A g
E

f

-100 U

-150

temps (s)
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Figure(3.20-a): les courants statoriques i;,iqs(A)

la \itesse de rotation

temps (s)

Figure (3.20-b) : La vitesse de rotation (,.(rad/s)

le couple electromagnetique ce

Ce

temps (s)

Figure (3.20.c) : le couple électromagnétique Ce.

le flux electromagnetique phir

P AP o A A AN

temps (s)
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Figure (3.20.d) : le flux ¢r.

La figure (3.20.c) montre Le couple qui présente quelques déformations dues a mon

programme MATLAB ainsi que les courants i4i,s de la figure (3.20-a).

3.8.2 La robustesse :

L’essai avec changement des paramétres, soit un exces de 80% de changement

brusque sur la machine : Rs=3.4Q et Rr=3.4Q

Les figures (3.21.a, 3.21.b, 3.21.c, 3.21.d, 3.21.e) sont les résultats de simulation
représentent les courants Idgs, la vitesse, le couple électromagnétique et le flux
respectivement lors d’'un démarrage a vide, I'application d'un couple de charge
C, = 20N.m at=0.3s, puis I'inversion de la vitesse de consigne Q.. = —148.1

(rad/s)at=1s.

i
|
w

les courants igs & ids

20

'LF f Ty

< o} , WW NIRRT
g
g' -20

-40 I

-60 W

W
805 0.5 1 1.5

temps (s)

Figure(3.21-a): les courants statoriques ig,iqs(A)
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Figure (3.21-b) : La vitesse de rotation (2,.(rad/s)
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Figure (3.21-c) : Le couple électromagnétique Ce (N.m)
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Figure (3.21-d) : Le flux ¢r (rad/s).

On impose une consigne Qref= 20 rd/s.
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Figure (3.22.a) : la vitesse Q avec Qref= 20 rd/s.
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Figure (3.22.b) : le couple Ce avec Qref= 20 rd/s.

La figure (3.21) montre la robustesse de la commande a basses vitesses, la vitesse
suit sa référence en un temps trop court de 0.3 s, ce temps est inférieur au temps de
réponse lorsque la vitesse de référence était de 148.1 rad/s, le flux n’est pas affecté
lors de I'inversion du sens de rotation, le couple augmente lors du baisse de vitesse car
ils sont attachés, la sortie du régulateur vitesse est I'entrée du régulateur couple Ce.

Voici les résultats de simulation d’'une FLC a l'aide de MATLAB-Simulink, on
constate que I'utilisation du régulateur flou est plus robuste que les régulateurs
classiques PI, ainsi que le temps de réponse de FLC est plus élevé par rapport au

régulateur PI.

vitesse rotorigque wr adss) flux rotorigue GAYb)
150 ; 1.5

100 | TR —
) e e e e e

S (1) R T TS|

-100 . :
n] 0.5 1 n] 0.5 1

le couple electromagnetique (. le courant statorigque (&)

200

100

=100

-200

Figure (3.23) : Les résultats de simulation de [01].
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3.8.3 Interprétation des résultats de simulation :

La Figure (3.20-b) montre le démarrage de la machine asynchrone avec une consigne
de vitesse de 148.1 rad/s, ainsi que I'inversion du sens de rotation a I'instant 0.3 s. Lors
de cette inversion, la vitesse répond en un temps Iégérement grand par rapport a celui
dans démarrage, et on remarque une petite influence sur le flux magnétique, ce qui

montre la robustesse de la commande lors de I'inversion du sens de rotation.

Lors de changement des paramétres de la machine, on a constaté qu’il y a des

déformations tres légeéres, donc notre systéme présente une bonne robuste.

3.9 Conclusion:

Dans ce chapitre, nous avons introduit la logique floue dans la conception des
régulateurs en commande vectorielle de la machine asynchrone. Ses régulateurs
montrent effectivement une grande efficacité. Le temps de réponse et le dépassement
sont toujours minimaux par rapport aux celles du régulateur PI qui sont toujours

constants.

Conclusion géenerale

La modélisation est un passage obligatoire pour concevoir des systemes de commande

performants et adaptés aux variateurs de vitesse, elle nous permet de simuler le
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moteur et en déduire les lois de commande en manipulant les éguations décrivant le

comportement du moteur.

La commande vectorielle directe a flux rotorique orienté, la commande par logique
floue sont des applications relatives a la commande des machines asynchrones ; La
commande vectorielle a flux orienté utilisant des régulateurs classiques est la plus
utilisée dans l'industrie, les performances qu’elle présente sont considérables malgré

quelque problémes qu’elle pose.

La logique floue par sa simplicité et sa conception, qui ne tient pas compte du modeéle
mathématique, commence a s’imposer pas a pas dans le domaine du contrble des

machines électriques.

Le but du travail présenté dans ce mémoire est d’introduire la logique floue et son
application dans la commande des machines asynchrones en comparant ses
performances par rapport a la commande vectorielle par des régulateurs classiques du

type PI.

La modélisation classique et incontournable du systeme MAS-alimentation que nous

avons traité au chapitre 1, montrant la non linéarité méme dans le modele de Park.

Les simulations effectuées montrent que le modele de la machine est valable et que

son alimentation donne des bonnes performances.

Nous avons aussi montré dans chapitre 2, la commande vectorielle classique de la
machine asynchrone en utilisant des estimateurs. Les tests de robustesse qu’on a fait
en simulation montrent les performances de la commande. La poursuite des

références est toujours rapide et satisfaisante méme en basse vitesse.
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Nous avons présenté dans dernier chapitre la synthese de la commande par la logique
floue et son application sur la machine, cette commande montre de bonnes
performances et une exactitude de poursuite de références rapide. Le temps de
réponse dans cette commande est relativement inférieur au temps de réponse des

régulateurs Pl quand la consigne est proche de cette valeur.

Les performances statiques et dynamiques des commandes ont été simulées par

programmation sur MATLAB.

7



Conclusion générale

La modélisation est un passage obligatoire pour concevoir des systemes de commande
performants et adaptés aux variateurs de vitesse, elle nous permet de simuler le
moteur et en déduire les lois de commande en manipulant les équations décrivant le

comportement du moteur.

La commande vectorielle directe a flux rotorique orienté, la commande par logique
floue sont des applications relatives a la commande des machines asynchrones ; La
commande vectorielle a flux orienté utilisant des régulateurs classiques est la plus
utilisée dans l'industrie, les performances qu’elle présente sont considérables malgré

quelque problémes qu’elle pose.

La logique floue par sa simplicité et sa conception, qui ne tient pas compte du modeéle
mathématique, commence a s’imposer pas a pas dans le domaine du contréle des

machines électriques.

Le but du travail présenté dans ce mémoire est d’introduire la logique floue et son
application dans la commande des machines asynchrones en comparant ses
performances par rapport a la commande vectorielle par des régulateurs classiques du

type PI.

La modélisation classique et incontournable du systeme MAS-alimentation que nous
avons traité au chapitre 1, montrant la non linéarité méme dans le modele de Park.
Les simulations effectuées montrent que le modele de la machine est valable et que

son alimentation donne des bonnes performances.
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Nous avons aussi montré dans chapitre 2, la commande vectorielle classique de la
machine asynchrone en utilisant des estimateurs. Les tests de robustesse qu’on a fait
en simulation montrent les performances de la commande. La poursuite des

références est toujours rapide et satisfaisante méme en basse vitesse.

Nous avons présenté dans dernier chapitre la synthese de la commande par la logique
floue et son application sur la machine, cette commande montre de bonnes
performances et une exactitude de poursuite de références rapide. Le temps de
réponse dans cette commande est relativement inférieur au temps de réponse des

régulateurs Pl quand la consigne est proche de cette valeur.

Les performances statiques et dynamiques des commandes ont été simulées par

programmation sur MATLAB.
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