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Notations

Notations

Généralement I’indice ‘s’indique les grandeurs statoriques, ‘r’ indique les grandeurs
rotoriques. Les phases du stator (du rotor) sont notées par les indices (1 , 2). Les grandeurs
estimées sont notées avec un accent circonflexe. Les grandeurs de références sont notées avec

un asterisque.

MASM
MASMCP
d-q

Xds Xq

V

kp, ki

Xsy Y5y U, V

Xr

€

W

k

As, Bs, Bys, Cs'
I

Iy
KSI! k!” k\.\h k\‘
f=50Hz

: Moteur asynchrone monophasé.

. Moteur asynchrone monophasé sans condensateur permanent
: Axes correspondant au référentiel au champ tournant. (d , q).(repére général)
. Les composantes de la grandeur x dans le repere

: Flux.

: Tension.

: Courant.

: Vitesses angulaires électriques statorique et rotorique.

: Glissement de vitesse angulaire électrique.

: Vitesse mécanique.

: Angles électriques statorique et rotorique.

: Couple électromagnétique.

: Couple résistant.

: Résistances d’enroulement statorique et rotorique par phase.
: Inductances cycliques statorique et rotorique par phase.
: Inductance mutuelle propre.

: Coefficient de frottement visqueux.

: Moment d’inertie.

: Nombre de paires de pdles.

: Inductance du filtre.

: Capacité du filtre.

: Opérateur de Laplace.

: Constante de temps du filtre.

: La grandeur de référence de x.

: Temps.

: parametres de 1’action proportionnelle et intégrale.
: Grandeurs d’état, de sortie, d’entrée, et de perturbation.
: Grandeur d’
: Ecart de réglage
: Valeur de référence.
: entier naturel.
: Matrices de la représentation d’état continu.
: Critére quadratique.
: Matrice identité d’ordre (n x n)
: parametres de réglage.
: Fréquence du réseau.

Les autres symboles utilisés sont définis dans le texte.
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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Les machines électriques jouent un role tres important dans les applications
industrielles et particuliérement en traction électrique. Les performances demandées a ces
actionneurs sont de plus en plus élevées, tant au point de vue de la dynamique de vitesse que
la précision du couple délivré.

La machine a courant continu a excitation séparée offre c omme principal a vantage
d’étre facilement commandé. En effet, le flux et le couple sont découplés et commandable
indépendamment. Grace a cette propriété, de hautes performances dynamiques peuvent étre
atteintes. Cependant, leurs applications dans le domaine industriel, est limité a cause de
présence du collecteur et des ballais (domaine de grandes puissances ou de vitesse, milieux
corrosifs ou explosifs).

Face a ces limitations, le moteur asynchrone (MAS) posséde de nombreux avantages.
Il est peu coliteux ; on le fabrique en grande série ; il est robuste et son entretien est limité ;
son fonctionnement ne génere pas d’étincelles comme c’est le cas pour un moteur a courant
continu (MCCQC).

La difficulté¢ pour commander le MAS réside dans le fait que le modele mathématique
du systéme est non linéaire, multi —variable et fortement couplé du fait de I’existence d’un fort
couplage entre le flux et le couple électromagnétique. En Allemagne, au début des années 70,
BLASCHKE et HASSE ont introduit une nouvelle technique de contréle ¢’est la commande
vectorielle. Par cette technique, le courant statorique produisant le couple électromagnétique
est maintenu en quadrature avec le flux rotorique afin d’obtenir un couple maximum comme
dans une machine a courant continu.

La commande vectorielle de la machine asynchrone constitue actuellement un
domaine de recherche particulierement intéressant. Les applications industrielles se
multiplient, cependant, les efforts continuent pour assurer un meilleur découplage entre le flux
et le couple surtout face a I’influence néfaste de la constante du temps rotorique, qui ne peut
étre occultée avec précision.

L’évolution technologique, notamment en matiere de semi —conducteur permet
maintenant de construire des convertisseurs statiques capables de délivrés des tensions
(courants) d’amplitudes et de fréquences réglables. Parallelement, le progrés croissant de la
micro —informatique permet 1’utilisation dans la structure de commande de ces convertisseurs,
de puissants outils de I’automatique moderne.

La littérature a reconnu beaucoup moins de travaux sur la machine monophasée en
comparaison avec la machine triphasée.

Pour la commande des moteurs asynchrones monophasée, en remarque un manque
considérable de travaux sur ce sujet. C’est pourquoi nous somme intéressés par la commandes
de ces moteurs, en utilisant trois controleurs de types différents, a savoir le régulateur PI, le
régulateur IP, et enfin un régulateur flou.

En plus notre travail consiste a €tudier, par simulation la commande par retour d’état
en vitesse d’une machine monophasée, avec orientation du flux rotorique. Aussi nous
montrons les performances de la commande vectorielle appliquée a cette machine.



Chapitre 1

Etude et Modélisation de [a MAS Monophasée

Chapitre 1

Modélisation et Identification
de [a MAS monophasée




Chapitre I Etude et Modélisation de [a MAS Monophasée

INTRODUCTION

L’intérét de 'utilisation des machines électriques a courant alternatif est d’éliminer
les inconvénients des machines a courant continu (présence des balais, maintenance coteuse,
prix ¢levé, lieu d’installation approprie) tout en gardant les avantages (la simplicité de la

commande du flux et du couple a partir du courant d’excitation et du courant d’induit).

Dans ce chapitre, nous abordons I’aspect électrique de la machine asynchrone
monophasée. ¢. a d: la nature du systtme a commander et son propre comportement qui
conduit a la commande : Quelle est la particularité de la machine monophasée ? Comment
fonctionne-t-elle ? Quelle est la forme de sa dynamique vis-a-vis d’une alimentation idéale

(réseau), puis comment réagit-elle devant les alimentations réelles (alimentation par

convertisseurs. . ..etc).

Pour répondre a ces questions, nous allons commencer par faire une étude générale.
Pour des raisons pratiques, le choix d’un type a modéliser est porte sur celui a condensateur
(permanent ou de démarrage). A la fin de la modélisation une simulation peut étre faite avec
une interprétation, en se basant sur la réalité physique justifiée théoriquement, peut étre

aborde sans craintes majeures d’erreurs.
I.1 ETUDE DU SYSTEME A COMMANDER
I.1.1 Généralités
Les moteurs asynchrones monophasée sont des moteurs de petites puissances,
inférieurs a 1 Kw, ils sont utilisés dans les applications domestiques et industrielles, ou ils

équipent une grande partie des appareils électroménageéres.

Les principaux avantages du moteur asynchrone monophasée résident dans sa

simplicité de fabrication, peu coiiteux, robuste et son entretien est limité.
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I.1.2 Principe de fonctionnement

Le moteur asynchrone monophasé comporte sur son stator un bobinage monophasé,
il est alimenté directement du réseau, I’enroulement rotorique est généralement sous forme de
cage d’écureuil. La force magnétomotrice statorique crée un flux alternatif pulsant, de
pulsation ws, qui peut étre décomposée en deux flux d’amplitude égale et tournant avec la

méme vitesse, en sens inverse.

Chaque flux induit dans le rotor un courant et tend a ’entrainer dans le méme sens.
Un moteur asynchrone monophasé est donc équivalent a deux moteurs triphasés identiques
dont les rotors sont situes sur le méme axe, les enroulements statorique sont connectes en
série de fagon a ce que les champs magnétiques engendrés tournent dans 1’espace en sens
inverse.

Le moment du couple € lectromagnétique du moteur a synchrone monophasé est la

somme algébrique des moments des couples des deux moteurs triphasés équivalents.

A T’arrét du moteur, les deux couples opposés sont égaux, le moteur ne pouvant donc
démarrer, le rotor ne tourne dans un sens ou dans ’autre que si on lui donne un couple initial
qui favorise I'un des deux couples. C’est le probléme majeur de démarrage du moteur

asynchrone monophasé.

// T

L

Figure(I-1): Caractéristiques couple-vitesse d'une machine asynchrone monophasée
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I.1.3 Démarrage d’un moteur asynchrone monophasé

Pour démarrer e moteur a synchrone monophasé dans un sens bien d éterminé, on
muni le stator d’un enroulement auxiliaire décalé d’un angle de 90° €lectrique par rapport a
I’enroulement principal. Ce décalage est réalisé 4 l'aide d'un condensateur qui déphase le

courant de 7/2 par rapport au courant de I’enroulement principal.

Dans ce cas, le couple de démarrage sera non nul. La figure ci-dessous représente le

schéma électrique d’'une MAS monophasée 4 condensateur permanent,

‘:l‘r SI
Vsl

|

-L \’_.. d
TS S,
é\;@\
1

Figure (I-2): Représentation schématique de la MASMCP

I.1.4 Dimensionnement du condensateur

Soit I’alimentation du moteur : V,=V__ cos(wt) (I.1)

st max

Supposons que les deux phases représentent un modéle équivalent identique constitue

d’une inductance L en série avec une résistance R.
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sl

On a: (%J = L ] 1.2)
"
Cw

Le condensateur de capacité C doit rendre is; en quadrature avant par rapport a is,

Donc : arg[ﬁJ =Z (1. 3)
52 2
. L
On obtient : e (1. 4)
R*+(Lw)

I.2. MODELISATION DE LA MASMCP
Introduction :
Le but principal de cette premiére partie c’est d’écrire les équations électriques d’une
MASMCP dans un repere général, ensuite d’essayer d’écrire le systéme dans :
e Un repére fixe lié au stator
e Un repére mobile li¢ au rotor

e Un repére mobile li¢ au champ tournant

1.2.1. Hypotheses simplificatrices
Pour La modélisation du MASMCP, nous posons les hypothéses suivantes :

¢ La machine est non saturée . On néglige la saturation et le phénomene d'hystérésis
(circuit magnétique linéaire).

¢ Seul le premier harmonique d’espace de la distribution de la force magnétomotrice est
considérée.

¢ L’inductance propre d’un enroulement est constante, et la mutuelle entre deux
enroulements ne dépend que de I’angle entre eux.

+ Pour les enroulements statoriques et rotoriques on adopte la convention récepteur.

¢ Les forces magnétomotrices statoriques ont une distribution spatiale sinusoidale.

¢ La cage d ‘écureuil est assimilée a deux enroulements identiques, et en quadrature
d’espace entre eux.

¢ L’entrefer est constant, les pertes fer et I'effet de peau sont négligeables.

¢ Les différentes résistances sont constantes et le varient pas en fonction de la température.
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1.2.2 EQUATIONS ELECTRIQUES DE LA MASM AVEC PHASE AUXILIAIRE
DANS UN REPERE QUELCONQUE.

Ags wg
44} i B

wr
Br
oL

Og

Bs ds

Figure(I.3)-Représentation schématique des différents repéres pour I’étude de la MASM

(ds,qs) repére fixe lié au stator
(ra, rB) repére mobile lié au rotor

(gx,gy) repére mobile général

Si on considere les équations électriques d’un moteur asynchrone monophasé dans un repére

géneéral tournant a la vitesse og voir la figure (1.3), en notation complexe nous avons :[1,2]

S8 &

d
Tension stator U,=RI,+ Z;(ﬁ‘"g + jogd,,

Tension Rotor 0=U, =R1 +dit¢-g + j(a)g—(e)r );,ﬁr;g (I-5)
Flux stator he=LsI +MI,,
Flux Rotor pre=L-1, +MI, (I-6)

Rs, Rr  est la résistance d’un enroulement stator, rotor.
Ls, Lr  est’inductance propre stator, rotor.

M est I’inductance mutuelle stator / rotor.
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Ecrivons les systémes (I-5) et (I-6) selon les axes X et Y

-

d
Usg_[ :RmIsg.t +;¢ng _mg¢.!g'r
B d
U sy Rm [.\'gr it dTésg - g¢xg\
O = U rgx = Rr‘[rg_( + -§;¢rgj i (a) F 4 = wr krg)
d
Wizl o = Rodp, + d_t¢’x" - ((Ug - w,»m
¢.sg.\' = Lsfsg.t + M !rrlrg.t
¢4'gv = Lsfsgr + Mﬂ"lrg‘y
¢Sgt =L, + M T
¢fg\ = Lr]rgy + M a I.‘n‘g\‘
Remarque

+ Sile repére général est solidaire avec le stator , alors wg=0 .
« Sile repére général est solidaire avec le rotor , alors ®g= o

+ Sile repere général est lié au champ tournant , alors @y =0,

Pour les notations, on adopte la convention suivante :

e Le premier indice indique la position d’une grandeur ( statorique , rotorique)
e Le deuxiéme indice donne un référentiel

(g: général ; s : lié au stator ; r : lié au rotor ).
e Le troisieme indice donne les coordonnées ( s : abscisse ; y : ordonnée)

pour les grandeurs réelles.

(1-7

(1-8)
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1.2.3 EQUATIONS ELECTRIQUES ECRITES DANS UN REPERE LIE AU STATOR.
Dans ce cas , le repere général coincide avec le repére fixe du stator.

En substituant g par s dans le systéme (I-7) et en remplacant le systéme (I1-8) dans (I-7), le

systéme (I-7) s’écrit alors :

(b' =R I +L, d[ + M fi[

m= 5sx d 5X m rsx

U,, =R, +L, if + M, ir
“dt “ dt

0=U,, =R.I +LLI Mil o ll, +oM. I

roorsx r rorsy a~ ssy

(I-9)

0=U,, =RI +Lif +M, dI toll_ +o M, I

rorsy reerTorsx m= 55X

avec; 6,=0 et ;=0
En adoptant les notations suivantes:
ssx=ds(m);rsx=dr (a ),

ssy=qs (a); rsy=qr (B ),

Le systéme précédent s’écrira alors sous la forme :

i
ds = Rm Ir.’s L (_ ] Mm i ]u‘.-
' " dt dt

U =R1T +Ld1 +Mdf

a” gs dt d qr

U

p 2 (I-10)
0=Uy =Ry +L—Iy+ M=l +o,LI, +o M,

rodr r~rqr a” gs

0=U, =RI, +L, dif +M, i] +o, L1, +oMI,

at

Dans le cas d’'une MASM avec un condensateur permanent ( figure 1.2) ,il faudrait ajouter

alors deux équations a savoir :

d
V’“ N Vu B Vm ou €ncore 0=- 9 + _q-i
4, 4 . {T=113
0 B .(s + qu . as (—V“
odt d d
7
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qs (B
v
& d; (@)
»
4
Vqr=0
>
ds (m)
A
g
- —_—
Vdr=0
figure (I-4) : schéma de la MASMCP
A noter que :

e |’ inductance mutuelle entre un enroulement statorique et un enroulement rotorique

sera une fonction sinusoidale de I’angle compris entre leurs axes magnétiques.
e les inductances propres des enroulement sont constants. donc nous aurons :

En définitive, le systéme (I-10) peut s’écrire sous la forme matricielle comme suit
Vs Rm+PLm 0 pM m 0 [ as
Vgs LS 0 Ra+pLa 0 pMa ]qs (1__12)
Vdr:O pM n C!)rMa Rr+er ol Lar
v"'":O —wrMm pMa -l Rr+er Iqr

Donc le systéme précédent peut étre représenté par le schéma de la figure (I-5) ; pour les

deux enroulements rotoriques sont ramenés selon les axes statoriques de référence d et q.
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qh
=, Igs Vea
A A
Va
M,
Tar
Vqr=0
My
- : >
| d
Idr Ids
> : >
Vdr=0 Vis=0

figure (I-5) : Représentation schématique du moteur asynchrone
monophasé a condensateur permanent dans repére (d, q)

Si nous essayons d’écrire le systéme précédent (I-12) sous la forme de :

Idv I(i\'
d Iq\ 1{\' Vds
= *1=[4]] * |+[B 1-13
|1, 4] I [ ][vqs (I-13)
]qr Iqr
Avec:
-LR, oM* RM  oLM
-o,M* -LR -olLM RM
[4]=a |

RM LMo, -LR -Lol

s r s rer

LMo, RM Lwl  -LR

£ ] r

et
L 0
0 L
[Bl=dl .,
0 -M
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Avec:

3 l @, =PQr |
LL -M* LL

ou o est le cofficient de dispersion

1.2.4 EQUATIONS ELECTRIQUES ECRITES DANS UN REPERE LIE AU ROTOR .

D’une maniére analogue que précédemment, il faudrait poser ©® g = or .

dans les systémes (I-5) et (I-6) ,on obtient:

LJ s R m srr ¢srr ¢sry
U sry = Ru ]sn % ¢sr\ + @ ¢er
(I-14)
U o RFIHT T = ¢rrr
U, = BRI, + ¢m
¢ A . L sx [:.'J:\ + M m ]RR.’I'
¢:n‘ = 'L.\'v fs + M 1 ry
: ) a1 -15)
¢rr.\' =L rIrr.\' + M m Isr'\‘
¢rr_) - LI'IF' + Mu‘[sr)

En adoptant nos notations précédente, et en remplagant ( I1-15) dans ( 1-14) on aura :

Usr.\c = RmI:rl (‘Lsx srx T MmIrrx) a)r sy ;r} -0 Mr[rf‘l‘
Usr_\' = Ra].rr) d (LI}ISO + Mu]rr)) waSYISl’\ a) Mm‘[rr(

] d (1-16)
U;-r_\- = r rn (‘Ll rrx m \r\ )
U, =RI. i(LJ + Mm[m )

g J dt
Ou encore:

U :(Rm+p[‘m)[ﬂtr+pMm rex C()M [
U, =oLl, +R, +pL), +o Mm]m +pM,L,, .

Um =pM, I, + (Rr tp Ls)' )Irrr

U, =pM1,, +(R +pL)I,
10
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Ve=R,+pL )M, - LI +pM I, —oMI

r~ags a’qr

V=Ll +(R,+pL), +o MmIdr +pM I, s
Vt-’r = O = PM Ids * (Rr +: er )Idr ( ) )
I/fjn" = 0 pM(f]fjs + (Rr + er )]qf’

Sous forme matricielle, nous aurons ;
V(-‘S (R + anl) - c')I"l‘('l -pMﬁ'l' i w L(l ]ﬂfs
KIS _ a)anr (Rﬂ + pLa) ﬂ')er pM{r Il‘js I 19)
'Vu’r = O 3 pMm O (Rr + er) 0 Iu’r ( )
I/qr = O O er{ 0 (Rr + er) [f,"’

Si nous essayons d écrire le systéme précédent sous la forme de :

<=L+ [Blv]

Nous trouvons:

-LR, wILL RM  wlLM

r

1 |-eLL -LR -oLM RM
[4]=a , (1-20)
| RM  wolIM -LR —-oM

r 5

, LM R.M o, M? - L.R,

r

L 0
L

-M 0

0 -M

[B]=4a

1.2.5 EQUATIONS ELECTRIQUES ECRITES DANS LE REPERE CHAMP
TOURNANT :
Dans ce cas, wg = s (vitesse de synchronisme ), les expressions ( I-5 et (I-6) Peuvent

s’écrire alors :

UJJ)L\ = RS ISHT.Y ¢.!‘lll\ ¢:m}'
U.wm = Rs jsmy ¢Jm| ¢.mu
f; (1-21)
Urrnx = Rr [rmt d ¢m;.r - »rrm
d
Umn‘ = Rr"{rm) d ¢rrm ( -w r Mﬂﬂ.\’

11
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¢5"!‘\' = LSY 15"1\' + M m ]rﬂll
¢Sfﬂ|' LSI IS'H! + M a Iﬂn
‘ g g {I-22)
¢rm.( = Lr[rmx + M m [SmT
¢I'Hl}‘ L?'IVHU + M a ISP?T)'
En remplacant les expression du flux dans le systeme (I-21), On obtient :
d
U - RS IS”IJ d (LSKISHIJ m r”’.x ) a) ( sy Sﬂl'lr + M(.l Ir”f) )
U, =RI, +% (1, +M,1, ) 0L, +M,I,)
smy - 37 smy d Sy smy a= rmy w SX 7 smx m=ormx
(I-23)

—a),)(LrI,m +M I

rmx §7rmx r- rmx a” smy

U =RI +E(LI +M, I, ) (o,

~o, XL,I

rmx ”I \"ll )

U, =RI ‘;(Lf +M, I, )+ (o,

rmy 57 rmy reormy a~ ymy
En adoptant notre convention d’écriture , a savoir :

dr (@)

smx=ds (m) ; mmx
smy=gqs (a) ; mmy=gqr (/f)

Le systeme précédent peut s’écrire sous la forme suivante (le repéere d
champ tournant avec une vitesse de synchronisme s :

"axes (d,q), lié au

Vds (Rm + p'Lm) - a)sLu pMm i msMa IdS
Vf]—“ msLm (RH + pLu') a)st pMa Iqs
= (I-24)
V=0 M,  ~lo-o)M, (R+pL) (0,-0)L ||
V.f.'r = 0 (a)s - a)r )Mm pMu ((US - CE),_ )‘Lr (Rr' + er) qu
Avec ; p = I'opérateur le Laplace
Si nous essayons d’écrire le systeme précédent sous la forme de :
d
=14l [8][V]
Nous obtenons :
i ~RL, (2,100, + Mo,) MR ~MLo,
- 2 - MR
[A] : (LSL,_owJ +M a)r) RL, ML o, : 1-25)
MR, ML, ~RL. LL(wo-,)
i ML, MR, ~LI(00-,) -RL
[ L, 0
0 L
B|= * 1-26
Bl=a| ,, (I-26)
0 -M
12
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1.4 RECAPITULATIF DES EQUATIONS D’ETATS RELATIVES AUX TROIS

REFERENTIELS:
=LA+ [£][V]
1.4.2 REFERENTIEL LIE AU STATOR
[ -LR oM? RM wILM
-oM* —-LR -olM RM
RM LMo, -LR -Lol

5 rr

| LMo, RM Lol ~LR

[A]:a

L0
: 0 L
B: r
Bl=a .
0 -M

1.4.2 REFERENTIEL LIE AU ROTOR (wg =wr=P.Qr)

[ -LR, olLL RM olLM
4= wLL -LR -wLM RM
-
RM ©IM -LR -oM’
o lM RM  oM' -LR
L0
0 L
[B]=a
-M 0
0o -M
1.4.3 REFERENTIEL LIE AU CHAMP TOURNANT (g = s )
[ ~RI, (z,Low, + Mw,) MR, ~MLo,
Lileal|™ (L,Low, + M0,) ~RIL MLo, MR,
=a
MR, MLw, ~RL, LL(wo-w,)
L ML o, MR, ~LL(wo-w,) -RL,
L0
0 L
[B]=a
-M 0
0 -M
1 M?
avec a=——— et o=1-
Lrls — M~ LrLs

(I-27)

(1-28)

(1-29)
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I. 5 MODELISATION DE LA MACHINE MONOPHASEE SANS CONDENSATEUR

Les équations électriques et mécaniques du moteur asynchrone monophasé sans condensateur

sont établies a partir des équation mises en forme a la section 1.4 (récapitulatif )

1.5.1 Modéle de la machine dans un référentiel lié au stator

Si on considére le systéme (I-12) écrit dans un repere statorique

p:fs o (Rm + me )Ir!s =+ pMm[dr
V., =(R, +pL), +pM,I

a”gr

0= pMm[r!s + wrManf + (Rr + eri)Iz!r + a)r‘LrII{;r

0=-oM, I, +pMI —olL,I,+(R +pL,),

a’gs rr2tdr

En utilisant les expressions (I-15) des flux statoriques et rotoriques

Ls.: = le

{géds o= ‘L:I]:is F: Md‘[z.'r t st = L.;2
€n posant : ;

¢qs = Ls.”.]qs + Mq[qr er = Lrl

L, =L,

{édr = Lrl]rfr + Mra'lds
¢qr = LrZIqr + Mg'[

qr

En tirant les expressions des courants rotoriques des expressions des flux rotoriques, on

obtient:

L= LI,. (dor—Malss)

[qr Zﬁ(ﬁjr —Mq ]q.v )

(1-29)

(1-30)

En posant L, = L, = L_ et en remplagant les deux expressions dans les expressions des flux

statoriques afin d'exprimer les flux rotoriques en fonction uniquement des grandeurs

statoriques (flux et courant).

1
¢n’5 = LSiIn'S + Md[f(¢dr "'Mn."[u!-‘)

B, =Ll + M,E—(gﬁq, -M,1,)

On obtient:
Lr L.\'lLr = Mj
¢’u’r - M‘r ¢h’5 ( M“, J ds

14
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L L,L —M:
¢(,r = M_L%S - [M}]qs (1-34)
M . M v

Maintenant si on prend 1'équation (3) du systéme précédent et en remplagant les c ourants

rotoriques /4, et I, par les deux expressions obtenues dans (I-29) et (I-30), on trouve:

R R
p¢r.'r = _f‘¢r.’r _a)r¢qr + L_erf‘[n's (Ih35)

Méme chose pour I'équation (4) du systéme précédent, on trouve:

R. R, R
z—¢qr - L_gjqr + I Mq]qs (1—36)

r r r

PP, =-—

En prenant maintenant les deux équations des variables d'état des courants staroriques écrites

dans le repere statorique a savoir systeme (1-9) on obtient:

d 2

E(Idr) 5 a[_ LrRSI]r!s + wer.;]qs i Rer[dr + mrLquIr,'r & Lr qu] (1'3 7)
d 5

E(Iq,r) = a[H mrMe! 1:! - LrRs.’.Iqs B a)rLer]dr * Rr-Mqur * Lrp:,v.\- (1'38)

En remplagant cette fois-ci les courants rotoriques par les expressions (I-28) et (I-29), on
trouve apres arrangements:

djd\' Rer + R\'l[’i Rer
=5 7‘ Ids‘ o
dr oL L

o M LV
r q + r’ ds 1_39
¢'" oL L, ( )

+
oL L b oLL,

Méme chose pour:

d[r:-s _ Rer:"- + RJZ‘LE RI‘M{j a),-Md + Lrl/:,u'
ol I "ol X" oLl " olL,

(1-40)

dr

En considérant maintenant les équations ainsi obtenues et en ajoutant les deux expressions du
couple et de l'équation mécanique le modele de la machine sans condensateur dans un

référentiel i€ au stator sera donné par:
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1.5.2 Equation mécanique de la machine asynchrone monophasée

Le couple électromagnétique développé par la machine est donné par I'expression suivante:

Ce=P*I(C-*g) (1-41)
Avec

Co=Li+jl, (1-42)

Pr=¢ai+ jPq

De l'expression (I-10) et des équations des flux statoriques et rotoriques (I-17) on déduit

l'expression du couple électromagnétique :

Mq
- Ms;) (1-43)

ML—j—ﬁi’; ISZ

L'équation mécanique du moteur décrit

J%:Cc—cr— o) (1-44)

J: Moment d'inertie des masses de la machine.

C,: Couple résistant.

f: Coefficient de frottement.

En ajoutant les dynamiques du rotor (I-44) et en arrangeant les équations sous la forme d'un
espace d'état on obtient:

Le modéle du moteur asynchrone monophasé a condensateur permanent

dfi}r JL (Mq¢dr.[qs r.'¢q Id\ )——j;gr (:}
d‘ﬁ;’r Lr ¢n’r —Q)r¢qr +EM dLis
1 ar
\dlas_ (RM3+RALE,  RMa g, , @My y . Vi (=42}
d’ O-n’LSIL; i U!LSILZ UrfLs]Lr O-.'L;I
(i]rp ) RrM(F"*'R.rIL; 4 Rqu ¢ a)er- o de —Vr
dt O'quZL% x Oy L2l O'quZLr - O'qul
d d¥e-1p,
s L.\‘]Lr o Mj
=
ZT
Avec: LSZL:‘_ v ;
g =—
g LSZLD‘
Vqs = Vrl'.r F I/r‘

Le vecteur des variables d'état dans ce cas est: (Q,, ¢,., 8., L4, 1)

16
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Si nous cherchons un modele du moteur dont le vecteur d'état a pour composantes: la vitesse
rotorique, les courants rotoriques et statoriques (Q, ler, Ly, fus, Ios), nous devons remplacer

¢, et ¢, par leur expressions en fonction des courants rotoriques et statoriques dans le

systeme précedent.

Le modéle du moteur monophasé avec condensateur est donc donné par:

dQ. P N So_C
S it (M oghir Los—M aghor Las )~ JQr =
dlas___Ra g, . MaM,

RrM d 1 Dr L Vs
dt oilst  oalsl frd Lo

t’i)r[qs o-dleL% O-dleLr I OdLsi

d['?-"_ Rs2 _._MdMQ, | Rqu r LVds"Vc
b, dt e qO'LsZ o O"ragSZLr et O'quzL%Iqr GqLSZLr b O'qu2
Alar __MaRs i 9 L us R D 7 Ma Vi (I-46)
a %L%,[”%L,‘”" o‘}%rLrId el oulnL )
qr _ g Iis2 q r L 9 (v, _ A
dt _O'qu2Lr ]qs+qO'Lr i O'qu ]fj'f’ Oygq [qr [ O'quZLr \VdS V)
dv._1y,
Ldt ¢
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Etude et Modélisation de la MAS Monophasée

1.6 MODELISATION DE LA MASM SANS CONDENSATEUR (biphasée)

Les équations électriques et mécaniques du moteur asynchrone monophasé sans
condensateur sont établies a partir des équations mises en forme a la section de la
modélisation de la machine asynchrone a condensateur permanent.[1,2]

Il existe différentes possibilités concernant le choix de I’orientation des reperes d’axes
d-q (repére général) qui dépendent des objectifs de I’application.

- Axes tournant a vitesse du rotor (6,=0) : étude des grandeurs statorique.
- Axes liés au stator (6,=0) : étude des grandeurs rotorique.
- Axes solidaires du champ tournant : étude de la commande.

I.6.1 Modéle de la machine dans un référentiel lié au stator

Le modéle de la machine monophasée sans condensateur, dans un référentiel lié¢ au
stator est donné par le systéme suivant :

[dQ P C
c=—m (g, -Mgpi ) hg &
dt JLr grie s o J ToJ
dg R R
—d - _r ]
| di Lr Mdl.\'l Lr ¢d+pmgr¢q
dg R R
g = r ﬁ‘ 3 s r _ Q
| di Lr jq’.\'?. L,_ ¢q pm r¢d (l. 47)
i 2 2
Idl.\‘l . lwdRr eﬁ pm d _M:er+LrR\Ii V:l
2id g 2 51
[ dr adL.\'lLr JIL lL ZO.dLsi‘;‘r o—d sl
Id"sz ~ Mqu 3 ~ pqu ~ MqR + LR 1, V«z
27q rd 2 52
[ dt J({L ;L o'qf ZLr L!er ol

1.6.2 Modéle de la machine dans un référentiel lié au champ tournant

Le modéle de la machine monophasée sans condensateur, dans un référentiel li¢ au
champ tournant est donné par le systéme suivant :

aQ, p.M( . .k T,
& L, (¢u,’q.. ~ Bl )— -J—Qr =7
d R . R,
B o e My =200~ a2y + 0.t
dg,, R: . R:
d_: :?quqx—L_ér +mer¢dr _wn¢dr (]..48)
) r r 2 2
ﬂ s M:IR; = pmMJ Qr¢q’ _ Mo' Rr + ‘Lz'rR.rl fd\ +w‘!‘m % ds
dt ol L, olL,L, oL, L: ‘ o L
di M, R M MZR + [ V.
‘iﬂ = ! "2 ¢qr - Ln . Qr¢u’r - L-;_‘—z jq.v -, I.d.[ +—=
L dt  olL,L, olL,L, ol ,L; oL,
18
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I. 7 SIMULATION DE LA MASMCP ET INTERPRETATION DES RESULTATS

Dans le cas ot la MASMCP est alimentée par une tension sinusoidale de fréquence
50Hz tel que :

= 2220

CAS DE LA MASM DISSYMETRIQUE AVEC CONDENSATUR

Vs =Vs_, cos(w,t) ; Avec: Fs

max

La figure (I.7-1a) qui représente le démarrage a vide de la MAS monophasée a
condensateur permanent (Machine 1), on remarque au démarrage :

e Que le courant principal ids atteint une valeur maximal d’environ de 45 A ; il atteint
le régime permanent a t=0.9s avec une valeur de 10A.

e Que le courant auxiliaire igs atteint une valeur maximal d’environ de 0.6 A ; il atteint
le régime permanent a t=0.9s avec une valeur de 0.8A.

e Que la vitesse Wr atteint sa valeur de régime permanent a t=0.9s et pour une valeur
de 157 rad/s

e Que la tension Vca aux bornes du condensateur a une valeur de 320V et atteint sa
valeur de régime permanent égale 2420 V et ce a partir de t=0.9s.

e Le couple Cem présente des oscillations au démarrage et atteint le régime permanent

pour t=0.9s et pour une valeur de 10Nm, en oscillant autour d’une valeur différente de
zéro, ce qui explique effet de I'inertie et les frottements dans la machine

La figure (1.7-1b) qui représente le démarrage en charge de la MAS monophasée a
condensateur permanent (Machine 1), nous constatons que durant I’intervalle d’application
de la charge :

e Les courants ids et igs augmentent (ce dernier d’une fagon moins sensible).
e Lavitesse Wr et la tension Vca diminuent.

e Le couple Cem augmente pour répondre a la charge .
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La figure (1.7-2a) qui représente le démarrage a vide de la MAS monophasée a condensateur
permanent (Machine 1), on remarque au démarrage

o Le flux phdr a une valeur de 0.8 W ensuite il diminue jusqu'a une valeur de 0.4 W
pour croitre et atteindre la valeur de 0.9W en régime permanent.

e Le flux phgr a une valeur trés voisine de zéro puis il croit trés lentement pour
atteindre la valeur de 0.9W a t=0.9s

e Le courant de phase principal ids , la tension Vca, la vitesse Wr et le couple Cem ont
les memes allures que celles de la figure (1.7-1a).

La figure (I1.7-2b) qui représente le démarrage en charge de la MAS monophasée a
condensateur permanent (Machine 1), on constate que durant I'intervalle d’application de la

charge.

e Les flux phdr et phqr diminuent , le couran,t ids et le couple Cem augmentent, la
vitesse Wr et la tension Vca diminuent

CAS DE LA MASM DISSYMETRIQUE SANS CONDENSATEUR

La figure (I.7-3a) qui représente le démarrage a vide de la. MAS monophasée sans
condensateur permanent (Machine 1), nous constatons que :

e Le courant ids(t=0)=45A , ids( régime permanent)=10 A pour t=0.4s(ce qui a changé
par rapport au cas de la MASM dissymétrique a condensateur permanent ,hest le
temps de passage au régime permanent qui a diminu¢)

» Le courant iqs(t=0)=5A , ids( régime permanent)=2 A pour t=0.4s(ce qui a changé
par rapport au cas de la MASM dissymétrique a condensateur permanent ,c’est que
le courant dans ce cas part d’une valeur de 5A et décroit a 2A)

e Le couple part lui aussi d’une valeur de zéro en oscillant pour atteindre la valeur de
8Nm en régime permanent.

Dans la figure (1.7-3a) , nous avons les mémes remarques relatives a la figure(I.7-2a) .
Dans la figure(I.7-4a),qui représente le démarrage a vide, nous constatons que :

e Les flux phdr et phgr ont la méme allure que leurs grandeurs correspondantes de la
figure (1.7-2a) sauf que le temps de passage au régime permanent est plus petit.

Dans la figure (1.7-4b) , nous avons les mémes remarques relatives a la figure(I.7-2b) .
20
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CAS DE LA MASM SYMETRIQUE SANS CONDENSATEUR

La figure (I.7-5a) qui représente le démarrage a vide de la MAS monophasée symétrique sans
condensateur permanent (Machine 2), nous constatons que :

e Les courants ids et igs ont les allures identiques :( ids (t=0) = igs (t=0)=25A) et
ids (régime permanent) =* igs (régime permanent)=10A pour t=0.25s

e La vitesse Wr a la méme allures que celle du cas de la MASM dissymétrique sans
condensateur permanent mais elle atteint le régime permanent plus rapidement.

e Le couple présente des oscillations et atteint sa valeur de régime permanent(voisine de
zéro) pour t=0.25s
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Figure(l.7-1a) Simulation du démarrage de la MASM dissymétrique avec condensateur
permanent a vide ( Repére statorique : cas des courants)
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Figure(1.7-1b) Simulation du démarrage de la MASM dissymétrique avec condensateur
permanent avec application d’une charge de 10 N.m ( Repére statorique : cas des courants).
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Figure(I.7-2a) Simulation du démarrage de la MASM dissymétrique avec condensateur
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Figure(I.7-2b) Simulation du démarrage de la MASM dissymétrique avec condensateur
permanent avec application d’une charge de 10 N.m ( Repére statorique : cas des flux).
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CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons traité la modélisation de la machine asynchrone monophasée a
condensateur permanent dans le cas des trois référentiels lies au stator, rotor et au champ
tournant.
Ensuite, nous avons procédé a la simulation du démarrage & vide et en charge dans la version
¢ Dissymétrique a condensateur permancnt
e Dissymétrique sans condensateur permanent
e Symétrique sans condensateur permanent
En adoptant deux différentes écritures( celle qui ne comprend que des courants , et celle
qui comprend des courants et des flux)

D’apres les courbes obtenues nous pouvons conclure dans un premier stade que le temps de
passage au régime permanent diminue en allant du moteur asynchrone dissymétrique avec
condensateur permanent au moteur asynchrone symétrique sans condensateur en passant par
le moteur dissymétrique sans condensateur
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Chapitre 1T Commande vectorielle de [a MAS monophasée

I1.1 ETUDE DE L’ALIMENTATION DE LA MASM
INTRODUCTION

Le domaine des applications industrielles des machines électriques exige une vitesse
variable, I’électronique de puissance offre une solution optimale par ses moyens statiques :
diodes, transistors, thyristors...etc. C’est la solution qui permet de contréler un processus ou
un systéme avec une grande souplesse.

L’entrainement des machines électrique a courant alternatifs exigent une alimentation
avec une tension variable (variation de fréquence ou/et amplitude), cette solution peut étre
obtenue par un redresseur suivi d’un onduleur & fréquence variable qui répond bien aux
besoins industrielles.

Dans ce chapitre on va étudier 1’association machine onduleur pour des différentes
alimentations (tension, courant) et pour les différents types de modulations, afin d’améliorer
les performances de la machine (couple - vitesse) ; on traite principalement les stratégies
suivantes :

- Commande triangulo - sinusoidale a échantillonnage naturel ;

- Commande par hystérésis en courant.

I1.1.1 MODELISATION DE L'ALIMENTATION

L'alimentation de la MASM se compose généralement de trois éléments(figure(lia-1)

Redresseur Onduleur autonome

Figure. (ITa-1) : Schéma de I'alimentation de la MASM

I1.1.1.1 Le redresseur

Le redresseur peut étre modélisé par le schéma suivant:

Y

Iy
D 7% by 7S
= V,
EIVAN VAN

Figure. (Ila-2) : Redresseur a diodes
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Chapitre 11 Commande vectorielle de la MAS monophasée

La commutation des diodes permet d'avoir un signal non alternatif a la sortie du
redresseur. Le filtrage de ce signal le rend plus proche au signal continu idéal.

I1.1.1.2 Le filtre
A Tentrée de I'onduleur la tension est sensiblement constante et le courant est

Iégerement ondulé, pour y remédier a cet inconvénient un filtre L ,C (figure II-..) est inséré

entre le redresseur et 1’onduleur.

Le filtre a pour rdle, la diminution des ondulations des courants, il est constitué d'une
self en parallele avec une capacité.

Le filtre est dimensionné de telle fagon a éliminer les harmoniques d'ordre>2. Donc on
peut déterminer les valeurs de I'inductance L et de la capacité C comme suit : (3]

V,_,=V5+L$ i ¥, _ 1
vy ¥ v, 1-LCo’ 2-1)

Or pour éliminer les harmoniques d'ordre supérieures, il faut que la fréquence de coupure
soit inférieure au double de la fréquence de réseau c'est-a-dire : fo < 2.fs :

On trouve donc : LC>0.00025(s/rad)2. (2.2)

On impose la valeur de I’inductance du filtre L et on détermine la valeur du condensateur
correspondante.

I1.1.1.3 I'Onduleur
L'onduleur est un convertisseur statique capable de transformer I'énergie d'une source

de tension (courant) continue en énergie & tension (courant) alternative. On distingue deux
types de convertisseur :

¢ Onduleur de courant.

¢  Onduleur de tension.

Les études faites sur les onduleurs a trois niveaux a structure NPC ont montrées que cet
'onduleur peut étre considéré comme I’association on série de deux onduleurs & deux
niveaux. Ces études ont montre également des améliorations apportées par les convertisseurs
a trois niveaux et en particulier 1’onduleur & trois niveaux sur la qualité du signal de sortie
ainsi que le taux d’harmonique injecté au réseau.

IL.1.2 MODELISATION DU FONCTIONNEMENT DES ONDULEURS A TROIS
NIVEAUX

I1.1.2.1 Structure de I'onduleur a trois niveaux

L'onduleur monophasé a trois niveaux utilisé, se décompose en deux bras, chaque bras
est composé de quatre interrupteurs en série et de deux diodes. Chaque interrupteur est
compose d'un transistor et une diode montée en téte béche. Le point milieu de chaque bras est
relié a une alimentation continue, de force électromotrice U, ;+U,. Ces deux générateurs Uy,
Uc, étant connectés entre eux en un point fictif noté M. Le point M est connecté avec les deux

diodes.
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Figure. (I1.a-4): Onduleur diphasé a trois niveaux
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Dy,

Figure. (ILa-5): Onduleur monophasé en demi pont a trois niveaux

30



Chapitre 11 Commande vectorielle de [a MAS monophasée

Pour simplifier la complexité de la structure de 'onduleur a trois niveaux, on présente
chaque paire transistor -diode par un seul interrupteur bidirectionnel TDys (figure 11-6) et, vu
la symétrie de sa structure, on fait le raisonnement sur un seul bras (Figure 11-7).

Iks Iks

Vi
Do | Vie T=—> TDy ks

Figure. (I1.a-6): Interrupteur bidirectionnel équivalent de la paire transistor diode.

M

Figure. (IL.a-7) : Un bras de I'onduleur monophasé a trois niveaux

L'ouverture et la fermeture des interrupteurs dépendent de :
- La commande externe Bys (l'ordre d'amorgage ou de blocage du semi-conducteur

bicommandable Tys).
- Une commande interne définie par les signes du courant du bras et des tensions aux

bornes du semi-conducteur.
I1.1.2.2 Modélisation du fonctionnement d'un bras d'onduleur a trois niveaux
11.1.2.2.1 Différentes configurations d'un bras d'onduleur a trois niveaux

Comme on a déja vu que l'onduleur a trois niveaux est symétrique, grace a cette
symétrie, on peut étudier seulement un bras. Pour un bras, on distingue cinq configurations
possibles.
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Le tableau ci-aprés donne les grandeurs électriques caractérisant ces configurations.

Eo Ix=0

E; Vin=Ua = U
E; Vim=0

E; Vim =-Uaa = -Uaz
E4 Vi =0

Figure. (I1a-8) : Différentes configurations d'un bras d'onduleur a trois

) D 1D
= T,
DDy ) TDu Qo [ oou | ma
k| i k|
M —%D—
DDy, DR DDy ) TD3

j D, q‘ Ui j Dy
7

) e ) i

La configuration E, La configuration E; E;
qj Un’ (j U,,] ’—DDH : TD“
M k| i
ol DDy 'HQU

[ N
Uz TDy U TDy
J

La configuration E, La configuration E;
) TDy>
%
DD, D
M 1 / kI

TDys
( U('Z
TDyy

La configuration E4

Figure. (I1a-9) : Les cinq configurations possibles d'un bras d'onduleur a trois
niveaux.
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I1.1.2.3 Stratégies de commande des onduleurs

Il nous importe ici de voir de quelle maniére les signaux de commande de I'onduleur
sont €laborés pour générer la tension voulue, pour cela différentes stratégies de commande de
I'onduleur a trois niveaux sont possibles. On étudiera particuliérement :

- Commande triangulo - sinusoidale avec une seule porteuse.
- Commande par hystérésis.

I1.1.2.3.1 Commande triangulo - sinusoidale avec une seule porteuse

Principe :

Le principe de cette stratégie consiste & comparer un signal sinusoidal de référence a
une porteuse triangulaire ou en dent de scie. Ainsi il suffit de varier la fréquence de la
porteuse pour varier la fréquence et la valeur efficace de la tension de sortie figure (11-10).

On note:
- m = f/frer : (indice de modulation) le rapport de la fréquence de la porteuse sur la
fréquence de la référence.
- r=V/(U/2) : le rapport de I'amplitude de la porteuse sur I'amplitude de la référence.

La Reference La porteuse

"o 0.002 0.008 0008 001 0.012 0.014 0016 0.018 0.02
Temps

o=l -r=0.3

[
=1
=]

La l:mswn Vs

La tlension Vs

A .
o= =2 =]
= o =] o

(5
=1
=]

[V
=]
=]

o
o
=1
=1
=y
o
=}
B

0.01
Temps

Figure. (IIa-10) : Commande triangulo - sinusoidale avec une seule

Le choix de (r, m) n'est pas aléatoire.
- Le rapport de fréquence doit étre d'une valeur permettant la commutation (r<1).

- L'indice de modulation doit étre d'une maniére a assurer plusieurs commutations dans
une période en respectant le théoréme de Shannon.
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Un fonctionnement optimal est obtenu par le calage de la porteuse en modulation synchrone
quand les sommets référence — porteuse coincident, ce qui assure la symétrie ceci est obtenu
pour m impair. [3]

Pour 1'étude de rejet d'harmoniques, on doit étudier la fonction comparaison (p - r)
pour calculer les bons angles. Les ¢tudes de simplification ont donné a la place de
I'échantillonnage naturel autres types comme l'échantillonnage régulé ou calculé. On trouve
donc :

- La modulation a échantillonnage naturel, quand il s'agit de comparer avec une sinusoide
parfaite. La résolution est dans ce cas compliquée car les équations sont non linéaires.

- La modulation a échantillonnage régulier, quand on utilise les échantillonneurs bloqueurs
en cascade avec la référence dont leur fréquence d'échantillonnage est proportionnelle a celle
de la porteuse. Ce qui facilite le calcul des angles de commutation.

- La modulation calculée, quand il s'agit d'utiliser un calculateur pour la résolution
numérique. Les angles d'amorgage sont calculés a partir d'une forme d'onde MLI fixée en

résolvant le systéme obtenu par I'élimination des harmoniques.

La commutation est obtenue quand la fonction de la porteuse est égale a celle de la
référence a l'instant de commutation t..

La porteuse est définie par :

[ %‘5+ (4n-1) si te [n.TP,—-z"; L .TP[

30 (2.3)
-4, 2.n+1
l T4‘—(4.n+3) si Ie|: ”2+ .TP,(n+1).T{
P
La référence est définie par :
V; = sin (2.n.f.t).
. ; 2n+1 ;
sin(2z.f.t) si te n.Tf,,T.TP Echantillanage naturel
Kot 2n+1 2n+1 24)
sin(2z.r.( )  si te|i : .Tp,(n+1)j'”},[ Echantillanage régulé

I1.1.2.3.2 Commande triangulo - sinusoidale avec deux porteuses

Cette technique est utilisée pour alimenter la machine biphasée par un onduleur a trois
niveaux, en combinant deux ondes MLI (deux références) déphasées d’un angle de (m/2)
comme le montre la figure (II-11).

On peut aussi utiliser une porteuse unipolaire ou les impulsions changent de polarité
chaque demi période.
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Figure. (Ila-11) : Commande triangulo - sinusoidale avec deux porteuses

I1.1.2.3.3 Commande par hystérésis en courant

Dans certaines applications, on préfere une commande en courant de la machine. Cette
technique de commande permet d'imposer un courant de référence Iref dans les enroulements
de la machine avec deux degrés de liberté.

- L'amplitude.
- La fréquence.

Principe :

Le principe de cette stratégie est de comparer le courant de référence Iref au courant
réel, et d'élaborer a partir de I'écart entre ces deux courants les signaux de commande des

interrupteurs.

Irel’

I

Vers les interrupteur
de I’onduleur

Figure. (ITa-12) : Principe de la stratégie de commande par hystérésis en

courant,
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Le courant de référence en boucle ouverte est donné par :

et = Lefrv2.sin@? — ) (2.5)

Cette stratégie de commande permet une réaction rapide a des variations de la consigne
ou des parameétres de la partie puissance. Les performances de cette stratégie sont fortement
lices a la largeur de la bande d’hystérésis. Le choix de la valeur minimale d’hystérésis sera lié
aux possibilités de commutation des interrupteurs de 1’onduleur : durée de commutation au
blocage et a ’'amorgage.

IL.1.3 SIMULATION ET INTERPRETATIONS

e Alimentation en tension avec un onduleur a trois niveaux

La figure (Ila-11) montre la porteuse et les deux tensions de références pour m = 15 et
r=0.8. Par la suite, nous avons simulé le comportement de la machine biphasée alimentée
par I'onduleur biphasé a trois niveaux figure (Ila-13) ; le courant is1 dans une phase de stator
suit I'allure d’une sinusoide avec des pics qui sont dus a la modulation; le couple
electromagnétique présente des pulsations, il oscille autour de sa valeur moyenne.

e Alimentation en courant avec un onduleur a trois niveaux

La figure (Ila-14) représente les chronogrammes de la machine biphasée de
démarrage alimentée par I’onduleur biphasée a trois niveaux commandé en courant par la
stratégie d’hystérésis.

Les performances de cette stratégie sont fortement liées a la largeur de la bande
d’hystérésis ‘delta’.

On constate que le contréle des courants par la stratégie d’hystérésis est caractérisé
par une fréquence de modulation variable. Cette variation sera d’autant plus élevée que la
valeur de la bande d’hystérésis sera faible.

Le choix de la valeur minimale de la bande d’hystérésis sera lié aux possibilités de
commutation des interrupteurs de I’onduleur (durée de commutation au blocage et a
I"amorgage). On remarque aussi que les courants de la machine suivent parfaitement leurs
références
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Chaprtre 11 Commande vectorielle de la MAS monophasée

CONCLUSION

Dans ce chapitre nous avons étudié les deux types d’alimentations de la machine
asynchrone biphasée , a savoir I’alimentation en tension (MLI), et I’alimentation en courant
par la stratégie d’hystérésis par un onduleur de trois niveaux.

On a présenté aussi la simulation de I’ensemble MAS biphasée - onduleur pour mieux
voir le comportement de la machine face a ’alimentation (tension, courant).

Nous avons constaté que :

- Le couple électromagnétique oscille toujours autour de sa valeur moyenne avec une
fréquence de deux fois celle de la tension délivrée par I’onduleur.
- La commande en tension MLI permet ¢ éliminer les harmoniques de hautes

fréquences.
- La commande en courant par hystérésis est utilisée dans le cas ol on veut commander

la charge en courant.
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I1 2 COMMANDE VECTORIELLE DE LA MASM

Introduction

Les qualités de la machine & courant continu, représentées essentiellement par le découplage
naturel entre le flux et le couple, ont fait de cette machine, et pour plusieurs décennies, la
meilleure source de variation de vitesse [7,38,39]. Cependant, cette machine sensible
nécessite un entretien lourd, une puissance inférieur et un prix supérieur aux autres
technologies [19], ce qui a incité la communauté scientifique a la remplacer par des machines
plus robustes et plus fiables.

D’autre part, les avantages offerts par la machine asynchrone (robustesse, faible coiit, moins
encombrante,.. ) ont fait de cette machine le meilleur candidat & remplacer la machine a
courant continu. Cependant, le modele de la machine asynchrone exprimé dans la
configuration de Park, est non-lin€aire, multivariables et fortement couplé, ce qui rend sa
commande difficile. Les méthodes de commande classique de cette machine, assurant le
contrdle du couple €lectromagnétique par la pulsation statorique et le flux par le rapport
amplitude/fréquence de tension, ne peuvent répondre aux exigences actuelles [19,30,17].

La commande vectorielle est apparue en 1972 dans les travaux de Blaschke [6], elle consiste
a copier le comportement de la machine a courant continu, en séparant la commande du flux
de celle du couple par orientation du flux selon I’un des axes du repaire de Park. Cette
structure présente plusieurs variantes selon le choix de la composante du flux a orienter, voir,
orientation du flux statorique, orientation du flux d’entrefer et orientation du flux rotorique
[19,31,35,32,33,34]. C’est cette derniere que nous avons adopté pour notre étude vue la
simplicité de lois de commande [31,34].

Apres son apparition, la commande vectorielle n’a eu tout de suite un grand essor, du fait que
I"implémentation de la commande, a cette époque, était difficile et chere. Cependant, dans les
années 80, le fort développement de I’électronique de puissance, et des microprocesseurs a
rendu possible la réalisation d’une telle commande avec un coiit raisonnable [7,35]. Cela a
conduit a une explosion des recherches et des applications de cette commande [10,8,31,17].
Certains travaux [19,9,32,48] ont montré que les performances de cette technique sont liées
aux parametres de la machine.

Dans ce chapitre nous présentons le principe de base de la commande vectorielle a flux
rotorique orienté. Nous commengons par une description générale de cette structure suivie,
d’une étude détaillée sur la commande indirecte a flux rotorique orienté de la machine
asynchrone alimentée en tension.

Dans 1’étude en boucle fermée de cette commande, nous présentons, deux types de
régulateur, a savoir, le régulateur proportionnel intégral puis intégral proportionnel. Dans ce
modele sera inclus la dynamique des différents onduleurs que nous avons étudiés au chapitre
précédent.

Cette étude sera suivie d’une simulation avec analyse et évaluation des performances.
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Chapitre 1T Commande vectorielle de [a MAS monophasée

I1.2-1 Généralités sur la commande vectorielle a flux orienté

Le principe de base de la commande vectorielle est de déterminer un circuit appelé, circuit de
découplage, permettant de copier le comportement de la machine & courant continu a
excitation séparée. Le contrdle de cette dernicre, permet d’imposer le flux par le courant
d’excitation Ir. Ceci permet de réguler le couple par le courant d’induit 7, ( figure I b-.1). En
s’inspirant de cette derniére, pour le moteur & induction, nous utilisons le systéme d’axe (d,
q), afin de réaliser le découplage souhaité. Dans notre cas, le courant statorique directe Ius
assure le controle du flux, et la composante en quadrature ;s permet de contrdler le couple.
Ces deux grandeurs de courants peuvent varier et sont définies par une amplitude et une

phase. D'ou la notion de “vecteurs”[31,38].

isl

Découplage
d-q

is.?

Figure. (IIb-1) : Principe de la commande vectorielle.

Pour obtenir une situation équivalente a celle d’une machine & courant continu, on
cherche un repére propre pour que le vecteur courant du stator se décompose en deux

composantes, une produit le flux et I"autre le couple.

Gréce a cette nouvelle technique de commande, on arrive & obtenir des commandes
de vitesse, de position, et de couple de la machine asynchrone avec de bonnes performances.
Ce type de commande est actuellement le plus adéquat pour le contrdle des machines
alternatives. Cette technique est basée sur I’orientation du flux ou du courant.

Couple électromagnétique de la machine a courant continu :

C"n' = k¢ﬂ](J
(2.6)
¢, = k_, ]J,

Couple électromagnétique de la machine asynchrone :

pM
Ccm o T (¢dr fq.\- _¢qri¢w ) (2 )
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Chapitre IT Commande vectorielle de la MAS monophasée

Dans le modéle de la machine asynchrone représentée dans un référentiel lie au
champ tournant, le vecteur flux peut étre décompose en une composante directe selon I'axe d,

et une composante transversale selon I'axe q.
L’orientation du flux consiste 2 maintenir la composante directe constante et a

annuler la composante en quadrature. Ceci est possible que si I'axe d coincide avec la
direction désirée du flux.

br=0 i P.=0 (2.8)

Igs
As

Figure (I1b-2): Principe de ’orientation du flux rotorique.

L’expression du couple devient :

Ce:m a %J. ¢rids‘ = k¢rid.\ (2'9)

Dont la composante du flux @ et celle du courant i sont indépendantes, en
quadrature comme celles d'une MCC. Ainsi la composante du courant igs impose le flux et la

composante igs fixe le couple.

Et on aura :

% dg;, +®r=Mids

O : Tr est la constante du temps rotorique.
Selon la procédure de régulation du flux, on peut distinguer deux types de commande :

. Commande vectorielle directe; dont le flux est mesuré ou estimé directement et
régulé par une contre-réaction ainsi que la pulsation statorique ws a partir de I'évolution de la

position du flux.

- Commande vectorielle indirecte; dont ce cas, il ne s'agit pas de mesurer, ni
d'estimer le flux, mais on le fixe en boucle ouverte.

La commande vectorielle indirecte permet le controle de la vitesse par contre réaction et le
couple du module du flux par réaction.
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Chapitre IT Commande vectorielle de fa MAS monophasée
pi P

[1.2.2 LA COMMANDE VECTORIELLE INDIRECTE

1.2.2.1 COMMANDE EN COURANT DE LA MACHINE MONOPHASEE

Presque la majorité des travaux qui sont effectues sur la machine asynchrone utilise la
commande en courant, parce que, quand on applique cette commande, la structure de
contrdle devient simple, ainsi elle est appliquée pour les machines symétriques et

dissymétriques. [39]
Dans cette partie on va étudier la commande vectorielle de la machine asynchrone
monophasée, en controlant I’onduleur en courant.

11.2.2.1.1 Modéle en courant de la machine asynchrone monophasée

Le modéle de la machine monophasée alimentée en courant dans un référentiel lie
au champ tournant est représente par les équations suivantes :

dj:r_ —¢a" Hos—pQr )ﬁq*“LRM[‘*

d F-

T3 YR
M

X3 =§T(¢”f"”‘¢q"‘*}79”‘%

En choisissant les deux courants (igs, ig), et la vitesse (ws) comme variables de
commande, les flux et la vitesse mécanique (@gr, Ogr €t Q) comme variables de sortie. Le
couple T, comme perturbation, le systéme est schématisée par le schéma bloc suivant :

L) .

Figure (IIb-3): Schéma — bloc de la machine asynchrone alimentée
en courant

Dans le cas d’une machine asynchrone symétrique, on prend Mg=M=M.
Le schémas du modéle de la machine asynchrone monophasée est le suivant :
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Chapitre 1T Commande vectorielle de la MAS monophasée
Tr
Ids 1
M +, > Phdr
Tr.s+1
M Transfer Fcnl %
™ 1
X [Product L%
Tr Product2 Jos+f
T QI‘ Transfer Fcn2
— pM/Lr . —3 Cem
—<7 Tr|4
¢ pM/Lr
Trl
X |Productl L—b %
Product3
- 1
Igs M ¥ > - — Phyr
Tr.s+1
M1 Transter Fcn

Figure (ITb-4): Mod¢le de la MASM alimentée en courant

A l'aide des équations suivantes, nous pouvons faire la transmission entre les
différentes variables d’états :

¢tIr = Lr‘[dr + M]d,r
4, =L1,+M,

¢d.\' - Lrlnl-‘ + M]dr
¢q,\‘ > LrIq.\' + M]qr

@2.11)

Toutes les variables d’état réelles de la machine peuvent étre calculées & partir de la
transformation de Park.

[1.2.2.1.2 Modéle en courant par orientation de flux rotorique

Pur =, (2.12)

Avec:
4, =0

Le modeéle de la machine se simplifie comme suit :




Chapitre 1T Commande vectorielle de la MAS monophasée

M’;ﬁ' ¢dr = M] ds

A Gfr’eM RiC

@ si = L Is:(l).\'— Qr:—!% 2.]3
Liga " YY) 14:12)

dQ: _Cw S o, Cr

dt J J J

Donc nous pouvons tirer les équations de couple et de flux :

Cem = %dr [qs
] (2.14)

oM
¢a’r—¢r—1+TS ]ds

D’aprés le systéme ci-dessus, on remarque que seule la composante directe du
courant statorique igs détermine I’amplitude du flux rotorique @, alors que le couple ne
dépend que de la composante en quadrature du courant statorique ig, dans le cas ou le flux
rotorique serait maintenu constant. Ainsi est réalise une décomposition du courant en deux
termes correspondants respectivement au flux et au couple.

Ids, > " , 3 Phr
Tr.s+1

Transfer Fcn

Igs » x — Cem
Procuct

Gain

Figure (I1b-5): Découplage avec orientation de flux

Le nouveau modéle de la machine peut étre schématise comme suit :

1

J.s+f
! _ Transfer Fecn SPhr

Tr.5+1
Transfer Fcnl

X _~I‘em
Ijgs >——7Pf d
Product <
Gain W aak 5wsl
Productl

Gainl

wr > =i

s »—W

X

Figure (IIb-6): Modg¢le en courant par orientation du flux rotorique
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Chapitre 11 Commande vectorielle de [a MAS monophasée

11.2.2.1.2.1 Commande en boucle ouverte

. , . * * rper
Considérant le flux rotorique ¢, et le couple Cem comme référence de commande,
si nous inversons le modéle (I1.13) nous obtenons :

I, :i(i@;w:]

BES g (2.15)
. L, Cem
“opM @)

M_&MQ

A (2.16)
w, =w, + pQ,

Le schéma bloc de la structure de commande est le suivant :

Figure (IIb-7): Schéma bloc du F.0.C

Le schéma détaille de la commande est le suivant :

Cem o I *
. r/Mp ‘ > 1gs
Product
Gainl \-”
x *
< 9
Productl

* Tr.s+1 Gain *
D, > g — Ias
M

Transfer Fch

Figure (ITb-8) : Schéma bloc de la structure de commande en courant par
orientation du flux (Field Oriented Control)

11.2.2.12.2 Commande en boucle fermé
La structure d’une régulation de vitesse est donnée a la figure suivante :
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Chapritre 11 Commande vectorielle de la MAS monophasée

Redresseur
a diodes

o

Wal x lsl- I
+ Comparateur a

'I. .[ hystérésis

Intégrateur

Bloc de Défluxage

Figure (IIb-9) : Schéma global de la commande indirecte
en courant d’une boucle fermée

11.2.2.2 Commande en tension de la machine Monophasée

Dans ce cas les méme équations que précédemment resteront valables sauf qu’il faudrait
cette fois —ci ajouter les deux équations relatives aux tensions statoriques Vds et Vgs qui
seront les variables de commandes avec la pulsation statorique

D’aprés le systéme [ ] du modele de la M.A..S.M écrit dans un référentiel du champ
tournant nous obtenons le équations suivantes

y - dl, M*R +R, I M R ¢,
VdS = O'.L&_. T.'i‘[ O-_L}_ZL‘\ ].]d_.. —Ct)_‘..f‘p. -—U-erTl (2.17)
‘ = I M PO
V =O'.L‘,. i’[;'_..{_ w_{‘_ .If+w“]‘1\+—_'
gs . )" oLl | " oLL

Plusieurs travaux [6] approximent les résultats de telle- maniére que le couplage qui existent
entre les deux tensions restantes soient du premier ordre en fonction du courant statorique et

rotorique ;alors les expressions reviennent
La structure d’une régulation de vitesse est donnée a la figure suivante :

P&:m@VﬁAmJ” (2.18)
Vqs = lR. I, —oL.o.d,
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Chapitre 11 Commande vectorielle de (a MAS monophasée

Dans ce cas le schéma bloc appelé F.O.C restera le méme , a savoir :

Figure (IIb-10) : Schéma bloc de la structure de commande en tension par orientation
du flux (Field Oriented Control)

Commande en Boucle fermée

La structure globale d’un régulateur de vitesse par une machine asynchrone monophasée
alimentée en tension est donnée dans la figure (IIb-10) ,on constate qu’elle est formée des
méme constituants que pour la commande en courant sauf qu’il faudra ajouter le bloc des

tensions de références .

= Refiresseur Filtre
2 = a diodes

Equation 11

Intégrateur

E o

Bloc de Défluxage

Figure (ITb-11) : Schéma global de la commande indirecte en Tension en boucle fermée
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Chapitre IT Commande vectorielle de la MAS monophasée

Le schéma bloc de la commande découplée permet de réaliser un découplage automatique
entre le couple et le flux. Ce résultat remarquable a entraine une utilisation systématique de
ce schéma de commande dans des processus industriels. A cet effet, pour obtenir une
variation de vitesse il suffit d’adjoindre a la boucle ouverte un régulateur de la vitesse, il est
donc possible de faire sa régulation par contre réaction. Par contre, le flux est généralement

maintenu constant a sa valeur nominale (¢,) pour des vitesses rotorique inférieurs ou égales a
la vitesse nominale de la machine (€2,).

D’aprés le schéma précédente nous pouvons distinguer les différents blocs
constituants le contrdle :

Bloc de contrdle du flux orienté (FOC : Field Oriented Control)

Le FOC est un bloc de calcul qui posséde deux entrées (@, Cem ) €t génére les trois

s * * * 5 . .
grandeurs de commande de ’onduleur (lgs , Igs €t wal ). Il est défini en considérant que le
flux rotorique et le couple électromagnétique sont maintenus constants égaux a leur valeur de

référence.

Bloc de défluxage

Le flux de commande @, est obtenu a partir d’un bloc de défluxage qui maintient 0N
constant pour des vitesses inférieurs a la vitesse nominale, pour permettre un fonctionnement
a flux constant, dans le cas ou la vitesse dépasse la vitesse nominale. Ce bloc assure un
fonctionnement a puissance constante, donc il permet de diminuer le flux inversement
proportionnel  la vitesse, ce bloc est défini par les valeurs des flux de consigne suivantes :

) Sler

<Q,
(2.19)

rSlo, =2 silQ,

>Q,

Le Régulateur

Le régulateur de vitesse permet de déterminer le couple de référence, afin de
maintenir la vitesse de référence. L’équation mécanique donne :

Q (S) 1
s) 20
c,(s) f+Js (2.20)

e Cas du régulateur PI

PLIBS S 1)

Q' oS k) Cem fads L3 Qs

x (S) k +— 15) > r )
8 L }

Figure (ITb-12) : Schéma fonctionnel de
régulation d¢ vitesse P1
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Chapitre 11 Commande vectorielle de l[a MAS monophasée

La fonction de transfert en boucle fermée ,calculée a partir du schéma précédent est donnée

|
Q) (rsrk)y AL
par Q‘,(S)- G(S) avec G(S) ST+ S+J =0

On trouve par la méthode d’identification avec un modéle de référence du deuxiéme ordre

2
@ n 2

table de la f de H(s) = - k=, et k,=2JE&.0,—

able de la forme de H(s) Sz+2§a)n3+a)n2 que : ki=J.0, o = 2.J .0~

e Cas du régulateur IP
D’une maniére analogue que précédemment et en suivant la méme procédure on déduit
a partir schéma d’asservissement de la figure (IIb-13) que:
ki=(J./Kp).0n" et kp =2.J E.on—f

Q/'(s) 2:(5)

Te
Ki 1
> = — >
s o b J.s+

Figure (IIb-13) : Schéma fonctionnel de régulation de
vitesse IP(en serie)

Le filtre

L’analyse théorique du systtme globale (Régulateur — modele de la machine
monophasée), montre que si nous voulons régler la vitesse, il va apparaitre un dépassement
de cette derniére avant la stabilisation, donc il est indispensable d’utiliser un filtre, de telle
sorte on élimine ce dépassement, la fonction de transfert de ce bloc est donnée par :

Q).
( F)_.fn’lrc = 1 (2'2])
Q, 1+T s
T;: est calculée de fagon & compenser le zéro de la fonction de transfert par rapport a
la consigne, donc :

T, =2 (2.22)
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SIMULATION ET COMMENTAIRES

En boucle ouverte

Les résultats de la simulation de I’orientation de flux rotorique de la machine
asynchrone monophasée alimentée en courant sont illustrées dans la figure (IV-11), cette
figure montre que malgré la variation du couple électromagnétique, le flux n’est pas influé
par cette variation, ainsi on remarque que la composante en quadrature de flux rotorique est
nulle en régime permanent.

On remarque ainsi que la composante directe (Pg;) du flux est parfaitement identique a

son module @,

En boucle fermée

Nous avons représenté la réponse de la machine monophasée a la figure (II-12), on
constate qu’il y a un dépassement de vitesse de en régime transitoire, pour éliminer cet
dépassement on filtre la vitesse de consigne comme le montre la figure (II-13).

La figure (II-14) représente un démarrage a vide puis I'application d’une charge

nominale, on remarque que la vitesse subit une légére diminution juste a I'instant
d’application de la charge, cette diminution est vite corrigée par le régulateur classique (PI).

La figure (II-15) montre un démarrage de la machine monophasée en charge nominale,
on a constater que le temps de réponse est relativement lent.

A la figure (II-16) on a représenté la réponse de la machine monophasée pour une
inversion de vitesse de référence de +151.7 rad/s, nous constatons que la vitesse suit la
référence avec un temps de réponse relativement court. Le temps de réponse de la machine

dépend des paramétres du régulateur (PI).
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Figure(IIb-14c) Simulation de la commande vectorielle indirecte de la MASM alimentée en
courant par un onduleur (hystérésis) a vide et sans filtre. (cas du P.I).
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Figure(IIb-15c¢) Simulation de la commande vectorielle indirecte de la MASM alimentée
En courant en charge et avec filtre :application d’une charge de 0.25N.m
(cas du P.I).
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Figure(Ilb--16¢) Simulation de la commande vectorielle indirecte de la MASM alimentée
en courant avec application d’une charge de 0.25N.m et inversion du sens

de rotation .(cas du P.I).
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Figure(IIb-17¢) Simulation de la commande vectorielle indirecte de la MASM alimentée
en courant avec inversion du sens de rotation .(cas du P.I).
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Figure( IIb-21¢) Simulation de la commande vectorielle indirecte de la MASM alimentée en
courant par un onduleur (hystérésis) avec inversion du sens de rotation
(cas du L.P).

59



Chapitre IT Commande vectorielle de la MAS monophasée
200 — - ——y 03— -
-y ! |
@ 150} - — ceemed 0.2t -
E_ | g I
100 1 = 0.1 ‘
E I £ |l
£ so 1 ol S SNNLE SN BEU
0! = . — K I — _
0 0.5 1 1.5 2 0 0.5 1 1.5 2
temps en [s] temps en [s]
A y et A . F N [_ — T —‘7ﬁ:’7 i S = =
E h‘ l\ !n |
Z 047 - 0.4
ol s |
5 Ozr-t‘- 1 = 0274
= | S L .
oL— S i — - = OJ_ e — =
4] 0.5 1.5 2 05 1 1.5 2
temps en [s] temps en [s]
1 7 = 0.8~ =S —}
= [ - i
E 0.6 - = - v
— I/ |
<
;g 0.5 = 0.4}
5 R
& : |
gl & i ] | SN -
0 0.5 1 1.5 2 0 0.5 1 1.5 2
temps en [s] temps en [s]

2
|
|

2
temps en [s] temps en [s]
1 | 0.6 — —
! ! \
—_ | — N
I ] E 04l {
E 152 = 1 = 04 1
\ ‘
t 151‘ { g o.za. i st S
50— 1 B S i P J Olle—ae = S |
0 0.5 1 1.5 2 0 0.5 1 1.5 2
temps en [s] temps en [s]

Figure(Ib-23) Simulation de la commande vectorielle indirecte de la MASM symétrique
alimentée en tension (idéale) a vide et avec filtre (cas du PI).
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Figure(I1b-23) Simulation de la commande vectorielle indirecte de la MASM symétrique
alimentée en tension(idéale) avec application d’une charge de 0.1N.m entre
t=[0.8s et 1.4s] (cas du P.I).
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Figure(IIb-24) Simulation de la commande vectorielle indirecte de la MASM symétrique
alimentée en tension (idéale) avec inversion de sens a t=1s (cas du P.I).
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Figure(II-25) Simulation de la commande vectorielle indirecte de la MASM symétrique
alimentée en tension (idéale) avec application d’une charge de 0.1N.m entre
t=[0.8s et 1.4s]et inversion de sens de rotation a t=1s. (cas du P.I).
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Figure(ITb-26) Simulation de la commande vectorielle indirecte de la MASM symétrique
alimentée par un onduleur en tension a vide et avec filtre (cas du PI).
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Figure(IIb-27) Simulation de la commande vectorielle indirecte de la MASM symétrique
alimentée par un onduleur en tension avec application d’une charge de
0.1N.m entre t=[0.8s et 1.4s], avec filtre. (cas du PI).
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Figure(IIb-28) Simulation de la commande vectorielle indirecte de la MASM symétrique
alimentée par un onduleur en tension avec inversion de sens a t=1s .
.(cas du IP).
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Figure(IIb-29) Simulation de la commande vectorielle indirecte de la MASMsymétrique
alimentée par un onduleur en tension avec application d’une charge de
0.IN.m entre t=[0.8s et 1.4s] et inversion de sens a t=1s . (cas du IP).
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alimentée en tension (idéale) a vide et sans filtre. (cas du LP).
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Figure(Ib-32) Simulation de la commande vectorielle indirecte de la MASM symétrique
alimentée en tension (idéale) a vide et avec filtre (cas du LP)
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Figure(IIb-33) Simulation de la commande vectorielle indirecte de la MASM symétrique
alimentée en tension(idéale) avec application d’une charge de 0.1N.m
entre t=[0.8s et 1.4s] .(cas du LP).
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Figure(IIb-34) Simulation de la commande vectorielle indirecte de la MASMsymétrique
alimentée en tension (idéale) avec inversion de sens a t=1s. (cas du IP).
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Figure(ITb-5) Simulation de la commande vectorielle indirecte de la MASM symétrique
Alimentée en tension(idéale) avec application d’une charge de 0.1N.m entre
t=[0.8s et 1.4s]et inversion de sens de rotation a t=1s. (cas du L.P).

73



Chapitre IT

Commande vectorielle de la MAS monophasée

Te-Teref [Nm] wr-wef [rad/s]
>
(=]

phdr-phdref [wb)

is1 etis2 [A] is1 [A]

wr-ref [rad/s]

temps en [s]

1.5

igs [Al

phq [wb]

ids [A]

l\

L g S—_—
e i i J
0.5 1 1.5 2

temps en [s]
; r !
T L
R H — I |
0.5 1 1.5 2

0 05 1 15 2

temps en [s]

temps en [s]

temps en [s]

0 05 1 15 2
temps en [s]
1.5| — .
14
0.5 \ =
[ Mo /PP O (R rese ey L PR
pL— = % .
0 0.5 1 1.5 2

temps en [s]

Figure(IIb-36) Simulation de la commande vectorielle indirecte de la MASM symétrique
alimentée par un onduleur en tension a vide et sans filtre. (cas du LP).
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Figure(IIb-37) Simulation de la commande vectorielle indirecte de la MASM symétrique
Alimentée par un onduleur en tension a vide et avec filtre. (cas du LP).
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Figure(ITb-38) Simulation de la commande vectorielle indirecte de la MASM symétrique
Alimentée par un onduleur en tension avec application d’une charge de
0.1N.m entre t=[0.8s et 1.4s]. (cas du L.P).
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Figure(IIb-39) Simulation de la commande vectorielle indirecte de la MASM symétrique
alimentée par un onduleur en tension avec inversion de sens a t=1s.(cas du IP).
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Figure(ITb-40) Simulation de la commande vectorielle indirecte de la MASM symétrique
Alimentée par un onduleur en tension avec application d’une charge de 0.1N.m et inversion

de sens a t=1s.(cas du IP).
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simulation de la vitesse wr et sa reférence
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Figure (ITb-41) Evolution de la vitesse et du couple lors d’une triple inversion de vitesse
Avec application d’une charge a t=4s. (cas d’un régulateur L.P)
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Conclusion

Nous a vons présenté dans ce c hapitre le mode d'orientation du flux a savoir le flux
rotorique, ainsi qu'une des principales méthodes e mployées dans la commande vectorielle
qui est la commande indirecte, Une meilleure orientation du flux est obtenue en utilisant le

flux rotorique.

Grice a cette technique, nous avons obtenu un modéle découplé de la machine
asynchrone. 1l faut signaler aussi que le régulateur P/ permet de garder la vitesse de la
machine asynchrone égale a sa référence. De plus nous avons aussi utilisé un autre
contrdleur de type Afin de faire une comparaison .En effet ce dernier donne plus de
performance que le premier
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Chapitre IIT Commande par retour d’état de la MAS monophasée

INTRODUCTION

Dans la commande des systemes dynamiques, il est établi depuis fort longtemps que la
technique de contre-réaction est un outil indispensable. Son utilisation entre dans le cadre de
la stabilisation des processus en boucle ouverte et aussi dans la mise au point de dispositif
capables d’améliorer les performances des systemes considérés. En effet, cette technique va
introduire un changement dans I’emplacement des pdles du syst¢eme et entraine ainsi une
modification dans la dynamique global du systéme a régler (temps de réponse, dépassement,
etc.) [40 ,41].

La méthode de placement des poles permet d’imposer les poles en boucle fermée dans
un endroit désiré dans le plan des poles. Ce placement des pdles en particulier va fixer
certaines performances pour le systeme, mais sans tenir compte de 1’énergie nécessaire a
mettre en ceuvre lors de la réalisation physique [42].

A Theure actuelle, les travaux de recherche dans le domaine de la commande des
machines électriques s’orientent de plus en plns vers 1’application des techniques modernes
de I'automatique. Ces techniques, qui évoluent continuellement d’une fagon vertigineuse,
permettent d’aboutir a des processus industriels de trés haute qualité [43,44,45].

Ce chapitre est consacré en premier lieu a des applications de la commande par retour

d’état (avec un dimensionnement pseudo continu) sur une machine asynchrone alimentée en
tension commandée par orientation du flux rotorique.

IT1.1 Réglage par Retour d’Etat

Le probléme est défini lorsqu’on spécifie le processus, le critére a optimiser et la
commande adoptée.

I11.1.1 Equation d’Etat du Systéme Continu
Soit le systéme dynamique linéaire d’ordre n, sur lequel agit le vecteur de commande u,
le vecteur de perturbation v, et qui posséde un vecteur de sortie y et un vecteur d’état x, régit
par I’équation différentielle suivante :
x;(t)= A,x (t)+ Bu(t)+ B,v(r)
y(1)=C,'x,(1) (3-1)

A (n*n) : représente la matrice de dynamique du systéme, B (n*m) : matrice des entrées de
commande, By (n*r) : vecteur de perturbation extérieures, C(n*p) : matrice d’observation.
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I11.1.2 Equation du Régulateur Intégrateur

Pour annuler I’écart de réglage en régime établi, il est nécessaire d’introduire un
régulateur intégrateur décrit par I’équation suivante :

x;[t+l ]=xr[t]+ w [t ]— y[t] w(t] : vecteur de consigne. (3-2)

II1.1.3 Structure Générale du Réglage d’Etat
Le réglage par retour d’état adopté est base sur une structure optimale obtenue par la

minimisation d’un critére quadratique d’intégral définie par [56] :

I= [ed)ee( 1 x: ()0 xr ( pu ()R et (3-3)
Avec : e[t]=w[t]-y[t]

Les matrices Q., Q; et R sont des matrices de pondération respectivement pour Iécart
du réglage e[t] le vecteur d’état du régulateur x[t], et la commande u[t]. Ces matrices sont des

matrices carrées, symétriques et définies positives.
La minimisation du critére d’intégrale, en faisant appel au principe d’optimisation de

Bellman, permet d’obtenir la loi de commande suivante :

ult -kt xit koot Jr ko]t o[t ] (3-4)

La présence d’un retour d’état est particulierement intéressante pour le concepteur qui
se trouve ainsi ramené, en quelque sorte, & une structure comparable aux traditionnelles
‘boucle fermée’ des régulateur classiques. L’avantage de ces compensations en réaction et
bien sur de permettre de tenir compte en permanence de I’état du systéme physique.

La loi de commande définie par I’équation (3-4) nous permet d’€laborer la structure
optimale pour un systéme monovariable comme le montre la figure (I111-1) :[56]

>» K. —® V|t]
WiJt] elt] .
Régulateur 3 -
o Intégrateur Systéme P Yiltl
Ylt] X,[t]
4

Figure. (III-1) : Structure optimal de réglage.
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I11.1.4 Equations du Réglage

Le modele mathématique du systéme monovariable a régler est donne par :

{is (1) = 4,x,(t) + Bu(t) + B, (1) (3-5)
y() =C, 'x,(2)

Sachant que le régulateur intégrateur est régi par I’équation d’état suivante :

xe(t+1)=x(e o wle ) (1) (3-6)

En introduisant le vecteur d’état global :

Les équations d’état du systeme global deviennent :

{x(f) = Ax(t) + Bu(t) + B,w(t) + B,v(t) (3-7)
y,(8) =C'x(t)

A, 0 B 0 B,
Avec : A= s Bl Ty Bo= : BoEh ¥y €= (C; O)
G 1 0 1 0

Compte tenu de ce qui précede la loi de commande devient :

u(t) = —k'x(t) + k,w(t) - k,v(t) (3-8)

Avec k'=|k! —k,|
Connaissant la loi de commande, I’équation d’état du systeme global ferme s’écrit :
x(1) = Agx(t) + B, w(t) + B, v(t)
y,(t)=C'x(1) (3-9)

Avec :
A; = A-Bk'
B,y =B, + Bk,
B., =B, - Bk,
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I11.1.5 Détermination des Coefficients du Réglage d’Etat

De I’expression de la commande, il apparait clairement que le réglage n’est assuré
qu’une fois les coefficients de réglage (k', ky, k) sont déterminés.

I11.1.5.1 Coefficients de la contre réactions d’état (k')

Le calcul des coefficients de la contre réaction d’état fait appel a la forme canonique
de réglage qui nécessite la détermination de la matrice d e transformation linéaire T selon
I’algeorithme suivant [Buhler 86] :

Soit T=S" tel que S est une matrice singulier, définie récursivement a partir des vecteurs
colonnes S;; i=1,..,n=ns+1 comme suit :

Sp=B
Si1=ASi+a;, (S, ; i=l,.., n-1 (3-10)

Ou les a; sont les coefficients de 1’équation caractéristique du systéme global en boucle
ouverte :

det(pl-A) =Y ap' ; a=l. (3-11)

i=0
Les coefficient de la contre réaction d’état sont donnes par :

K=k'T ou ki=oii-ai.; ; i=l,..,n (3-12)

La détermination de k' nécessite une assignation des pdles de maniére a déterminer les
coefficients o; désires. Il faut noter que le choix des pdles dépend du comportement
dynamique de I’équation caractéristique du systéme global en boucle fermée :

P(p)=li[(p—a,)=ia,-p' : ag=l (3-13)

A noter que, si le systtme est d’ordre n <= 4, il est possible de développer
analytiquement le déterminant, on obtient ainsi le polyndme caractéristique en fonction des
coefficients de la contre réaction d’état. En identifiant les coefficient de ce polyndme avec les
coefficients du polynéme, on peut trouver facilement les coefficients de la contre réaction
d’état.

II1.1.5.2 Coefficients de I’Intervention directe des grandeurs de consigne et de
perturbation

La détermination du coefficient k, de l’intervention directe de la grandeur de
consigne, utilise la méthode de compensation d’un pole du systeme en boucle fermée [Buhler
86], donc :

k, = l k, Ou a;: étant le pole a compenser. (3-14)
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Par contre, pour le coefficient ky, de I’intervention directe du vecteur de perturbation, nous
avons utilise la méthode imposant I'état du régulateur intégrateur nulle en régime établi
[Buhler 86], ce qui abouti a :

C'(i-4,+Bk)

J B,
c!(i-4,+BK)'B,

v

(3-15)

I11.1.6 Commande en vitesse de la MAS monophasée

La stratégie de commande choisie consiste & maintenir le flux @ constant et de
contréler la vitesse de la MASM au moyen de la tension Vq: appliquée a I’axe (q).

La figure (IV-2) donne un schéma global de la commande de vitesse proposée pour le
moteur asynchrone. Le seul capteur utilis¢ dans la commande est un capteur de vitesse
(génératrice tachémétrique).

T o » Calcul de
p(o,' et V)

VZ et
Estimateur de
Courant
W
GT
Figure. (ITI-2) : Schéma bloc de la commande en vitesse par retour
d’état d’une MAS monophasée
Estimation du courant igs:
] , y 14 , L®
iy (D =i, (D +— [V ()R (- = w(r)J (3-16)
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Calcul de Vd; et wg:

w, (t)=o(t)+ MRC s (1)
R Lo =
V., = E\(D: HUsts (t)irfs(t)

ds

Bloc de limitation (systeme anti-windup) :

Lorsqu’on dimensionne le réglage pour un comportement dynamique déterminé, on
doit aussi prendre garde a la valeur maximale que peut prendre le courant ig. En effet, le
courant i4 peut étre réduit par action sur I’emplacement des péles dans le plans S en faisant
décalé les poles vers I'origine tout en gardant un amortissement relatif optimal. Cette
méthode, malheureusement, est trés lente lors de la variation de la consigne. En outre,
I’impact de la perturbation est tres important. Ce qui nous a obligé & introduire un dispositif
de limitation pour le courant iq et la tension vgs réalisé comme suit [46,47],

polbonb @tk rize wee  fip kLl
et W It Js v e (3-18)
Ol‘l V qs'"a" = 2 . 220 et C (_,T},‘,a" — 3 C ("'11? min  al
La correction de la composante intégrale donne :
o 2T (3-19)

II1.1.6.1 Synthése du régulateur d’état

En toute rigueur, les régulateur digitaux d oivent étre s ynthétises par les méthodes
appropriées tenant compte du caractére échantillonné du systéme a régler. Cependant, sous
certaines conditions, un traitement approximatif du réglage d’état a I’aide d’un systeme
pseudo continu est possible [41,47],

En effet, le modele linéaire aprés orientation du champ est donné par :

Ls Rr [OF]

(o fesR) o) | :
d lgs |__ O’L‘( M lgs

-[E(fv)‘ horp T () ("6" ]V'”[—%]C’ (3-20)
I LrJ J

Ys=wW
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L’application numérique au moteur considéré donne :
d (i, —375.5482 -5910.1654 i, 1.8275 0
B P “ 1+ K, ¥ C,
dr\w 27485.38 -6.358 N\ w 0 )% |-16666.66 (3-21)
Vs =W
Ce systéme posséde deux pdles en boucle ouverte :

S| =-375.54 et S;=-6.36

Le régulateur intégrateur est représente par 1’équation :

dx, 1 1, .
L=—(w-Cx,)=—(w -w 3-22
a7 (w=C,x,) T ( ) (3-22)
T;: la constante d’intégration.
La commande est donne par :
V,,=kw +kx, —k,C, —ki, —kw (3-23)

L’équation d’état du systeme global ferme est :

— R‘«"I - kl = cDr . kﬁ ﬁ k k\,

; oL, oL, oM oLg oL, |r; % - g_L‘

s M(D' 2 gs Ol . . E
LA . 0o [wl+|l 0 w4+ -£ |C (3-24)
dt de J 1 v

X, X, = 0

0 -t 0 L
T,
Avec : Req=RstLsR,/Ls (résistance équivalente)

L’équation caractéristique du systéme global en boucle fermée :

R - 2 (D. L ‘?'K
Sl+(L(Req +K1)+LJS' +[L(Req +K1)+ M(Drp ( - + K2 JJS‘.“M:O
J

ol., JoL, LJ (oM oL, ol,JLT,
(3-25)
D’autre part, cette équation peut étre écrite sous la forme :
S*+a,8* +a,S+a, =0 (3-26)

Sans faire appel a la forme canonique de réglage, il suffit de faire I'identification entre les deux
équation caractéristiques (3-25) et (3-26), ce qui conduit  :
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K, —a, LIoLT
M®, p
K, = [a —iJ(J‘L -R (3-27)
1 2 J 5 ey

JoL L, L, ..

K, =@ --L(r, + k)| 22 22

Jok,” MO p- M

Afin de garantir un comportement stable, il est indispensable que les trois pdles a
imposer possédent une valeur réelle négative. Par ailleurs, il est judicieux de choisir deux péles

complexes conjugués avec partie imaginaire égale a la partie réelle, et I’autre un pole réel sur la

méme verticale pour assurer un amortissement relatif optimal figure (I11.3) d’ot :

P
Figure. (I11-3) : Domaine du placement des pdles dans le plan S

SI.Z =—ptjp et A =—=p avec P Z Prin

3

En utilisant le théoréme de Viéte donné par [41] :

an—l :_(SI +S2 +""+Srr)
B8 Henb B S,

n=1

(3-28)

Dans notre cas, onaura: @, =3p; a,=4p’; a,=2p’°
K, est choisi de fagon a compenser un pdle réel du systeme global fermé tel que :

K 5
=—— avec S, =—p :Lepole a compenser
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K, (3-29)
W p]-;
En exigeant que la grandeur d’état du régulateur intégrateur soit nulle en régime établi, K,

s’exprime par :

LK +R
K‘J=——’( ‘+.”") (3-30)
pMD

r

II1.2 SIMULATION ET INTERPRETATIONS

Les figures suivantes représentent les résultats de simulation du réglage d’état
appliqué a la machine asynchrone monophasée dans le cas d’une alimentation idéale et dans
le cas d’une alimentation avec onduleur (avec p =300 et Ti = 0.1).

On a simulé le démarrage a vide de 1a machine a synchrone monophasée avec une
vitesse de référence 100rad/s, un couple résistant nominal est appliqué, et une inversion de
sens de rotation.

Les résultats de simulation obtenus montrent que le réglage par retour d’état appliqué
au moteur asynchrone monophasé présente des performances trés satisfaisantes aussi bien lors
d’une variation de consigne que celle d’une perturbation.

Nous remarquerons que 1’orientation du flux ®@r selon I’axe ‘d’ est conservée et que
le découplage est total entre le flux et le couple électromagnétique.
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Chapitre I1T Commande par retour d état de la MAS monophasée

CONCLUSION

La commande classique par un régulateur PI est beaucoup plus simple a mettre en ceuvre alors
la commande par retour d’état nécessite plusieurs essais pour trouver le meilleur emplacement
des poles, sans qu’il y ait tout fois unicité de la solution.

Concernant le découplage nous avons obtenu de meilleurs résultats avec la commande
par retour d’état & placement de pdles, on constate que le découplage entre le flux et le couple

est assure.

Le réglage d’état permet d’atteindre théoriquement des harmoniques de vitesse
extrémement rapide exigeant un appel de puissance trés élevé, ce qui nous oblige a limiter le
courant. Cette limitation va imposer sa dynamique.
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Chapitre IV Généralité surla Logique TFloue

INTRODUCTION

L’intelligence artificielle “IA” est apparue en 1956 dans la conférence de Dartmouth College,
ot elle a été définie comme étant le processus informatique permettant d’imiter la pensée
humaine caractérisée par la mémoire et 'intelligence [29]. Le développement de cette
stratégie a fait apparaitre plusieurs techniques, voir, les syst¢mes experts, les réseaux de
neurones, la logique floue, ainsi que des méthodes probabilistes.

La recherche dans I’intelligence artificielle est trés fascinante et incitante, ou un trés grand
nombre de la communauté scientifique ont investi leurs efforts dans ce domaine. Les
neurologistes ont essayé de comprendre la microstructure du cerveau permettant une
modélisation du systéme nerveux et le développement des réseaux de neurones. D’autre part,
les psychologues et les psychiatres, ont essayé d’analyser notre systéme de pensée permettant
le développement de la logique floue.

L’application de ces techniques & connue un large répondu dans les domaines allant du
traitement d’image 4 la gestion financiére, tandis qu’elle commence a peine dans le domaine
de I’industrie et de 1’électrotechnique. Les scientifiques prévoient un large impact de ces
techniques sur 1’électronique de puissance et du contrdle dans les prochaines décennies, afin
de résoudre les problémes d’identification, de régulation et d’optimisation,....

La logique floue est de grande actualité, elle permet d’exploiter I’expérience humaine dans le
domaine de la commande avec la capacité de prendre en charge le traitement des variables
incertaines et imprécises. C’est pourquoi les spécialistes recherchent les meilleures stratégies
de commande, permettant des réglages avec les meilleures performances possibles.

En effet les correcteurs flous vus leurs caractéres non-linéaires, conviennent parfaitement aux
systémes males identifies, avec une dynamique caractérisée par des équations non-linéaires.
Ceci nous a conduit a exploiter cette technique dans la commande vectorielle.

Le but de ce chapitre est de présenter les différentes possibilités de commande par logique
floue un moteur asynchrone monophasé dans le cadre d’un contrdle avec pilotage vectoriel.
Nous examinons aussi la configuration de cette commande avec des contrdleurs flous avec
plusieurs fonctions d’appartenance afin de voir leurs différences , ainsi que les performances
obtenues avec ce réglage. Cependant notre étude théorique est bien cadrée de fagon a
répondre 4 notre objectif fixé ici. Et comme au chapitre précédent, nous utilisons la structure
avec orientation du flux rotorique. Concernant I’organe de puissance, nous utilisons un
onduleur classiques et contrdlé en tension. Nous évaluons les performances temporelles ainsi
que la robustesse par rapport & la variation de la charge et de la résistance rotorique.
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V.1 TRAITEMENT THEORIQUE DE LA LOGIQUE FLOUE
IV.1.1 Logique floue

Introduction
La logique floue a vu le jour pour la premiére fois en 1965 des travaux de Lotfi A.Zadeh, par

sa fameuse publication [49]. Cette technique est considérée comme I’une des formes récentes
de I'intelligence artificielle comparée au systéme expert [20], elle est fondée sur le
raisonnement humain qui n’apparait pas toujours sous la forme restreinte de « Oui » logique
ou « Non » logique, mais souvent sous la forme large, incertaine, et indécise.

Alors que les incertitudes ont été identifiées depuis fort longtemps avec les notions de
probabilité, la formulation des imprécisions n’a pas suscité I'intérét des scientifiques, sauf
celle des physiciens, qui utilisaient la notion d’erreur, en traitant les incertitudes de nature
numérique. Les imprécisions n’ont pas trouvé une formalisation plus générale qu’avec
I’introduction de la théorie des sous-ensembles floues en 1965 par Zadeh.

En 1968 Zadeh a complété la théorie des ensembles floues par I’introduction de la théorie de
possibilités dans un cadre conjoint appelé logique floue, cette derniére constitue le seul cadre
dans lequel, imprécision et incertitude peuvent coexister [50].

1V.1.1.1 Sous-ensembles flous

Dans la théorie des sous-ensembles flous, basée sur la logique floue, le degré d’appartenance
est une fonction qui peut prendre des valeurs réelles comprises entre 0 et 1. Contrairement au
grandeurs Booléennes qui prennent comme valeur 0 ou 1.
Ceci peut étre traduit par la formulation mathématique suivante :
Soit X un ensemble de référence ou encore appelé Univers de discours [10,11,12].
Pour une variable x on définit un ensemble classique A de X par le degré d’appartenance 4,
[51], telle que :

pa: X— {0,1} (IV.1)

X—> KA

Pour une variable floue x on définit I’ensemble flou A de X par le degré d’appartenance
[13,15,12], telle que :
pa: Xx— [0,1] (IvV.2)
XH—>  Ha

L’ensemble numérique des valeurs réelles que prend la variable floue x est appel¢ univers de
discours, et z4(x) est le degré d’appartenance de I’élément x & I’ensemble flou A.

De cela, on définit un sous-ensemble flou A de I’univers de discours comme étant |I’ensemble
des éléments ayants la propriété (x). On peut ainsi avoir plusieurs fonctions
d’appartenances, chacune caractérise un sous-ensemble flou. L’association de ces sous-
ensembles flous sur I’univers de discours donne I’ensemble flou de la variable flou x
[13,20,21]. On utilise généralement le terme ensemble flou au lieu de sous-ensemble flou, par
abus de langage, conformément a la traduction du terme “fuzzy set’.

Le plus souvent les fonctions d’appartenance sont décrites par des formes triangulaires ou
trapézoidales vu leurs simplicité [14]. Cependant, il existe d’autres formes, dont les plus
connues, sont présentées par des fonctions gaussiennes ou par combinaison de ces fonctions

[16].
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IV.1.1.2 Opérations sur les sous-ensembles flous et normes

Les opérations sur les sous-ensembles flous, sont définis afin de savoir, si on peut construire
un sous-ensemble flou défini par les degrés avec lesquels gy n’est pas satisfaite ou si on peut
concevoir un sous-ensemble flou défini par les degrés avec lesquels deux propriétés sont
satisfaites simultanément. Comme dans la théorie des ensembles classique, on définit
1égalité, I'inclusion, I’intersection, I’union des ensembles flous, ainsi que le complément

[ ) <

d’un ensemble flou. Ces relations sont traduites respectivement par les opérateurs ‘=", ‘C’,
‘et’, ‘ou’ et ‘non’.

On définit deux ensembles flous A, B, et I’élément flou x de I'univers de discours :

A=B < = up (4.3)
AcCBo < up (4.4)
x appartient & A et 3 B < x € ANB < 4~p(X) (4.5)
x appartient 3 A ou a B& x € AUB ©408(X) (4.6)
x appartient au complémentde A &> x € A" © 14°(X) 4.7)

[’intersection de deux ensembles flous peut étre réalisée par une norme triangulaire (t-norme)
noté “T’.Et 'union est réalisée par une conorme triangulaire (t-conorme) notée ‘1°[10,13,20].
L’opérateur “et” correspond a Iintersection de deux ensembles flous A et B peut étre réalis¢

par des t-norme telle que :

e La fonction ‘Min’ : 4~s(x) = T(su, p15) = Min(zis, 45) (4.8)
e La fonction arithmétique ‘produit’ : 4~p(X) = T(t41, £48) =pa % M (4.9)
L’opérateur ‘ou’ correspond a I’union de deux ensembles flous A et B peut étre réalisé par :

e La fonction ‘Max’ : up(x) = L (i, ) = Max(su4, pi) (4.10)
e La fonction arithmétique ‘somme’ : op(X) = L (14, 48) = pa™ Hp-Halis (4.11)
L’opérateur ‘non’ est réalisé par négation : 14°(x) = 1-p4(x) (4.12)

IV.1.1.3 Implication floue

Soit 1a variable floue x de ’ensemble flou A défini sur I'univers de discours X. Et soit la
variable floue y, appartenant & I’ensemble flou B défini sur ’univers de discours Y.
L’implication floue entre deux propositions élémentaires ‘x est A’ et ‘x est B défini par la
régle R ‘si x est A alors y est B’, est une preposition floue de la variable (x, y), dont la valeur
de vérité est donnée par la fonction d’appartenance g

MR (Xs Y) s ¢ (JuA (X)a ;uB(Y)) (413)
pour une fonction ¢ de [0, 1]x [0, 1] — [0, 1]
Plusieurs approches ont été adoptées pour la généralisation de I'implication floue [20].
Traditionnellement en commande floue, la régle R est modélisée en lui attribuant la
sémantique ‘si x est A et y est B, ce ci revient a représenter la regle par une t-norme

triangulaire telle que :

pg (x, y) = min (g (x), ps(y)) Mamdani (4.14)
g (%, y) = ta (x) % pa(Y)) Larsen (4.15)
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1V.1.1.4 Inférence

Puisque notre étude s’étalera sur la commande floue ou ’observation est généralement précise
et spécifique, et que ’opérateur du modus ponens généralisé ne joue aucun role dans ce
cas[20], nous préférons de ne pas rentrée dans les détailles de ce dernier.

1V.1.1.4.1 Description des régles d’inférences

Les régles d’inférences peuvent étre exprimer de différentes fagons, a savoir par descriptions
linguistiques et symboliques, ainsi que par matrice et tableaux d’inférence [14]. La
description de ces régles par matrice est généralement la plus utilisée, pour sa simplicité,
ainsi elle présente une facilitée d’établissement des inférences. Il arrive que toutes les cases du
tableau ne soient pas compléte, on parle alors des regles d’inférences incompletes.

1V.1.1.4.2 Calcul des inférences

A fin de mettre en évidence le traitement des inférences, nous citons les plus connues.
Méthode d’inférence Max-min (ou de Mamdani)

Cette méthode est la premiére a étre proposée. Elle est trés simple a mettre en place.

L opérateur ‘ET" est réalisé par la fonction ‘Min’, Iopérateur de conclusion de chaque régle
’Alors’ par la fonction ‘Min’ et ’opérateur de liaison ‘Ou’ par la fonction ‘Max’.

Comme exemple pour les fonctions d’appartenance, nous présentons les variations de la
température d’un moteur [4], avec les ensembles flous “élevé”, “moyen” et “faible”.

La figure (IV.1) montre un exemple de représentation graphique de cette méthode. La
température est ‘élevée’ avec un degré d’appartenance de 0.7, et ‘moyenne’ avec un degré de
0.3. la vitesse est ‘faible avec un degré d’appartenance de 1.

L’application de chaque régle, revient a la réalisation de la premiére étape décrite au
paragraphe précédent ou I’ensemble flou résultant de la premiére régle est décrie par :

Y ueU us(u) = min(min(0.7,0.3),46(v)). Avec la deuxiéme régle, on procede de la méme
fagon. La synthése des ensembles flous résultants de chaque régle, revient au maximum de

tous ces ensembles.
A. Méthode d’inférence Max-prod

La différence de cette méthode par rapport a la précédente réside au fait, que I’opérateur de
conclusion ‘Alors’ est réalisé par la fonction arithmétique produit’. Dans ce cas I’ensemble

flou résultant de la premiére régle, est décrit par :V ueU pg(u) = min(ug(T)), pA(V1))xpc(u)

B. Méthode d’inférence Somme-prod

Dans cette méthode, 1’opérateur ‘ET’, ainsi que I’opérateur de conclusion de chaque regle
' Alors’ sont réalisés par la fonction ‘produit’ et I’opérateur de liaison “‘Ou’ par la moyenne des

ensembles flous résultants de chaque régle.
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Des études comparatives ont été effectuées par [14], montrent que, le choix de la méthode
n’influe pas sur les résultats, Néanmoins, la méthode Max-min est la plus utilisée a cause de

sa simplicité.

1V.1.1.5 Méthode de Takagi-Sugeno

Cette méthode apparue en 1983, est une approche complémentaire différente de celle déja
é¢tudier, du fait que la conclusion des regles est supposée étre une fonction des descriptions
des variables d’entrées et les régles sont de la forme [20,21]:

R1 : Si TestE et VestF Alors w=fi(T,V) (4.16)

R2 i Si TestM et VestF Alors u=f(T,V) (4.17)
Les fonctions f}, f3...sont généralement linéaires et quelquefois constantes. L’action non floue
déduite de I'utilisation de ces régles est alors obtenue par interpolation (voir figure IV.2) :

U=oy fi(T,V)+ag fA(T,Vi))/ (o + o). (4.18)
Avec: o= min (ug(T1),ur (V1)), 02=(ue(T1)pr (V1)) (4.19)

IV.1.2 Commande 2 logique floue

La commande floue est I’un des domaines d’applications de la théorie de la logique floue.
Introduite par Mamdani et Assilian en 1975, elle a connu un véritable développement qu’a
partir des années 80 grace au Japonais. Son but est, comme en automatique classique, de gérer
un processus en fonction d’une consigne donnée, par action sur les variables qui décrivent le
processus [20], tandis que, son approche, différente a celle de I’automatique classique, repose
sur I’exploitation des connaissances des experts ou, des opérateurs qualifiés travaillant sur le

processus.
Aprés avoir annoncé les concepts de base utilisés en logique floue, nous présentons la

structure d’un régulateur flou

IV.1.2.1 Configuration générale d’un régulateur flou

Un contrdleur flou sous sa forme générale remplace le controleur classique dans une boucle
de réglage, il est considéré comme étant un systéme expert simple (figure IV.3). Ce controleur
est constitué de :

% Un module d’interface avec le flou (ou fuzzification), permettant de convertir les
connaissances précises (observations) en grandeurs floues

% Une base de connaissances contenant les termes utilisés dans la commande, ainsi que

les regles d’inférences.

Un module d’interface non flou (défuzzification), permettant le passage de grandeur

flou a des grandeurs de commande réelles.

» Un module de raisonnement flou (moteur d’inférence), c’est ’unité de traitement et de
prise de décision.

v

La structure de base des régulateurs flous est inspirée de celles des régulateurs classiques
discrets. Rappelons, que I’action incrémentale u(k) des régulateurs classiques discrets s’écrit :

u (k=1 (e(k).e(k-1), .........e(k=v),u(k-1)u(k-2)... ... .. u(k-v)) (4.20)
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Fig.IV.3 Organisation fonctionnelle d’un régulateur flou

Puisque notre étude s’¢talera sur I’application des régulateurs flous au sein la commande
vectorielle, nous allons s’intéresser au régulateur PI flou.

Un régulateur PI discret sous sa forme incrémentale, peut étre décrit par la relation [51,21]:

t
u(k)=u(k—1)+ G t,Ae(k)+ GF"c(k) (4.21)
O G est le gain proportionnel, T; la constante intégrale et t la période d’échantillonnage. La
variable e(k) est I’écart entre la consigne et la mesure, et Ae(k) est sa variation entre deux

instants.
Un régulateur PI peut étre vu comme une fonction qui associe une variation de variable

manipulée & une erreur et a sa variation [14,15,52,21]:
Au=f(e, Ae) (4.22)
Pour un régulateur flou, cette fonction est une fonction non linéaire, exprimée par des regles

manipulant les variables linguistiques décrivant e, Ae et Au.
La figure IV.4 présente la structure d’un régulateur PI flou, od, la grandeur de sortie du

régulateur flou est intégrée, pour donnée la grandeur de commande.
La dérivée de I’erreur Ae(k) est approchée par la relation :

e(k)—e(k —1)
it (4.23)

¢

de(k) =

la sortie est approchée par :

u(k) = u(k =1 +G,,Au, (k) (4.24)

Les entrées et la sortie du régulateur flou sont des grandeurs normalisées par les gains Ge, Gae
et G,, appelés ‘facteurs d’échelle’ permettant en conséquence de changer la sensibilité du

régulateur flou sans en changer la structure.
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Figure 1V.4  Structure du régulateur PI fou

Une autre configuration d’un régulateur PI flou a été développée récemment par [22]. Sa
structure est basée sur I’enchainement en série d’un régulateur PI discret a un régulateur flou.
Le régulateur flou a comme grandeur d’entrée Ierreur de consigne, est comme grandeur de
sortie I’action proportionnelle, permettant d’introduire des non-linéarités au régulateur
conventionnel. Cette structure, bien quelle est simple, elle nécessite des connaissances
mathématiques pour la modélisation des parametres du régulateur conventionnel.

1V.1.2.2 Fuzzification

La fuzzification proprement dite, consiste a transformer les variables réelles d’entrées en
variables linguistiques, avec au préalable une normalisation. Cette transformation est obtenue
en construisant des fonctions d’appartenances pour chaque variable d’entrée. Cependant,
selon la finesse désirée pour spécifier les régles, nous somme amené a considérer plus ou
moins de valeurs linguistiques [10,14,52] , sachant qu’une subdivision trés fine de I’univers
de discours, de plus de sept ensembles flous n’apporte aucune amélioration du comportement
du systeme a régler [14].

Pour le choix de la forme des fonctions d’appartenances caractérisant les variables
linguistiques, il est préférable d’utiliser des fonctions d’appartenances quasi linéaires du fait
qu’elles sont simple a réaliser [1,8]. Nous utilisons dans ce cas, des fonctions de formes
triangulaires et trapézoidales. Ces fonctions sont choisies de fagon symétrique, du fait que
I’erreur et sa dérivée peuvent prendre aussi bien des valeurs positives que négatives.

Pour le choix de la répartition des fonctions d’appartenances, nous prenons en considération

les remarques suivantes :

e La somme des fonctions d’appartenance a une variable X, doit satisfaire la relation
suivante [23] :

N,
JL['” (-KH) — '1
i=l
avec : x" représente la variable physique (e ou Ae), Ni représente le nombre des fonctions
d’appartenances de la variable k.

(4.25)

e Sur la base de I’étude menée par [14], la caractéristique de la variable de sortie du
régulateur, présente dans un certain domaine une allure horizontale s’il n’y a pas de
recouvrement d’au moins deux fonctions d’appartenance. Le méme effet est obtenu
lorsque deux fonctions d’appartenance se recouvrent avec un degré d’appartenance

égale a 1
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De ces faits, Les fonctions d’appartenances sont choisies équidistantes, de telle sorte que le
recouvrement de deux fonctions d’appartenances voisines est égal a 1, c’est a dire que leurs
croisements s’effectue a z4=24+,=0.5 (voir figure IV.5)

D’autre part, la fuzzification de la variable de sortie Au, est effectuée de telle sorte que les
fonctions d’appartenances prennent une forme triangulaire, symétrique et de méme largeur.

Heg(k)

, NG NM Z PM PG

05T

En (k)

-1 -0.5 0 0.5 1

Figure IV.5 Forme de fonctions d’appartenances pour Ierreur

IV.1.2.3 Inférences

Apreés fuzzification, une deuxiéme étape trés importante doit étre effectuée. Cette étape
consiste a déterminer les régles d’inférence qui spécifient comment calculer la valeur
linguistique de la variation d’action Auy(k), en fonction des valeurs linguistiques d’entrées

en(k), Aen(k).

Pour construire la matrice d’inférence une analyse quantitative du processus doit étre
effectuée. Cette analyse repose sur une analyse dans le plan de phase de la trajectoire de la
référence (que 1’on souhaite donner au systeme) [10].

La figure IV.6 représente la trajectoire dans le plan de phase de la variation de I’erreur en
fonction de I’erreur, ainsi que 1’effet de ’action de commande sur le syst¢éme. Cependant, une
action dans un sens ou dans 1’autre provoque le déplacement de la trajectoire dans les
directions indiquées par les fleches. Nous avons mentionné avec fléches rouges les directions
conduisant a une convergence, et en pointillés celles qui conduisent a une divergence.

Sur la base de ces connaissances, les spécialistes ont élabor¢ les différentes régles
d’inférences, pour obtenir les meilleures performances. La matrice d’inférence proposée par
MacVicar-Whelan est I’une des meilleurs exemples des modeles de bases [21]. Elle a été
développée afin de compléter celle proposée par Mamdani. Cette matrice est basée sur
I'analyse dans le plan de phase, ainsi que sur les trois régles principales suivantes :

e Si ’erreur est zéro et sa dérivée est zéro, alors, garder le présent cadre de commande

e Sil’erreur tend vers zéro avec un taux satisfaisant, alors garder le présent cadre de
commande

e Sil’erreur n’est pas autocorrective, alors 1’action de commande n’est pas zéro et elle
dépend du signe et d’amplitude de e(k) et Ae(k).
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Ae,
R 4 Au,<0

i’ i Au,=0
Au,>0
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Figure IV.6  Trajectoire dans le plan de phase

Zone 4 Zone 1
\ /
Aith \ se(k) /

NG \NM NP Nz Pz PP /PM__PG
NG [ NG gs NG NG NG | Ny NP NZ

NM | NG
NPl NG NM | NP NP NP NZ | PP _PM
ek)| NZ| NM NM | NP NZ PZ PP |PM PM
PZINM NM | NP NZ PZ PP | PM PM
PP | NM NP | PZ Pﬁ( PP PP | PM PG

pm| np Pz PP | P PM PM ,PG PG
pc | Pz #PP PM | PG

 CH

Zone 2
Zone 5

Zone 3

Tableau.1 Zones homogénes principales dans la matrice de MacVicar-Whelan
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Le tableau.1, présente la matrice d’inférence proposée par MacVicar-Whelan. Dans ce cas
’univers de discours définissant ’erreur, sa dérivée et 1’action de commande sont réparties
sur huit sous-ensembles flous. Sur cette matrice, nous pouvons identifier cinq zones
différentes. Les régles de la zone let 2, caractérisent le cas ou e(k) et Ae(k) sont de signes
opposés (quadrant 2 et 4 voir figure IV.6), les régles de la zone 3 et 4 caractérisent le cas ou
e(k) et Ae(k) sont de mémes signes (quadrant 1 et 3), les régles de la zone 5 caractérisent le
cas ou I’amplitude de Ierreur et de sa dérivée est relativement petite.

Cependant, les matrices d’inférences les plus connues appliquées au régulateur par logique
floue, peuvent étre obtenues a partir de la matrice de MacVicar-Whelan. On tient a présenter
quelques matrices d’inférence :

Dans le cas oil nous attribuons trois ensembles flous, Négatif, Positif, et Zéro a chacune des
variables floues, nous obtiendrons la matrice d’inférence de Mamdani suivante

Tableau 2 : Matrice d’inférence 2 trois ensembles flous a chaque entrée.

Auy(k) Aen(k)
N Z P
N N N Z
en(k) N Z P
P z P P

Dans le cas ol nous attribuons cing ensembles flous a chacune des variables floues, le choix
de la matrice devient plus important. Nous allons présenter les configurations les plus connues

(tableau 3, 4)

Tableau 3 : Matrice d’inférence a cing ensembles flous a chaque entrée.

Au(k) Ae(k)
NG N 7z P PG
NG| NG NG N N Z
N | NG N N Z P
e(k)| z N N Z P P
P N Z P P PG
PG| Z P P PG PG

Tableau 4 : Matrice d’inférence a cinq ensembles flous a chaque entree.
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Ae(k)
Au(k)

NG N Z P PG

NG| NG NG NG NG Z

N NG N N Z P

e(k)| Z N N Z P P

P N Z P P PG

PG Z PG PG PG PG

Dans le cas ou nous attribuons sept ensembles flous a chacune des variables floues, le choix
de la matrice devient de plus en plus vaste, de méme nous présentons deux des matrices, la
premiére proposée par [21], et la deuxiéme ayant neuf ensembles flous pour la variable de
sortie est proposée par [53] (tableau 5, 6)

Tableau 5 : Matrice d’inférence a sept ensembles flous a chaque entrée proposée par [21]

Au(k) de(k)
NG NM NP Z PP PM PG
NG NG NG NG NG NM NP NZ
NM NG NG NM NM NP NZ PP
NP NG NM NP NP NZ PP PM
é'(k) NZ NM NM NP NZ PP PM PM
PP NM | NP | Pz | PP | PP | PM | PG
PMm| Ne | PZ [ PP [ PM | PM | PG | PG
PG| PZ | PP | PM | PG | PG | PG | PG

Tableau 6 : matrice d’inférence a sept ensembles flous & chaque entrée proposée par [54]

Au(k) Ae(k)
NG NM NP NZ PP PM PG

NG | NTG | NTG | NTG NG NM NP NZ
NM | NTG | NTG | NG NM NP NZ PP
NP | NTG NG NM NP NZ PP PM
ek) | Nz NG NM NP NZ PP PM PG
PP NM NP PZ PP PM PG PTG
PM NP PZ PP PM PG PTG PTG
PG PZ PP PM PG PTG PTG PTG
Apres avoir déterminer les régles d’inférences, nous devons effectuer une interprétation

mathématiquement. Comme on la déja constaté, plusieurs méthodes ont été adoptées pour

107



Chapitre IV Généralité surla Logique Floue

"agrégation des régles d’inférences, ce qui donne par conséquent, différentes maniéres de
réaliser les régulateurs flous. Les plus connu sont ceux de Mamdani et de Sugeno. La méthode
de Mamdani ayant comme conclusion symbolique (floue), présente I’inconvénient d’avoir la
nécessité de passer par |’étape de défuzzification pour obtenir la valeur réelle de la
commande, et I’avantage d’étre intuitive et bien adaptée au raisonnement humain. La méthode
de Sugeno présente |’avantage d’étre bien adapter aux systémes lin€aires et aux systémes dont
la dynamique est bien connue. Comme elle garanti une continuité de la surface de la
production [21], d’autre part, elle présente I’inconvénient d’avoir recours a une analyse
mathématique.

Ceci nous conduit a utiliser la méthode de Mamdani permettant une vérification directe des
conséquences des régles d’inférences. Si par exemple, la sortie est caractérisée par
I"apparition de plus d’un maximum, cela révéle I’existence d’au moins deux régles
contradictoires (voir figure IV.7). Ou si on se retrouve avec une grande zone plate, cela révéle
que les régles, dans leur ensemble, sont malles formulées (voir figure IV.8) .[10]

Hy
NG NM Z PM PG
1
0.
_Au,. ! .
1 4O os 1 4 .5 0 05 |1
Figure IV.7 cas de deux régles Figure IV.8 cas de régles malles
contradictoire formulées

1V.1.2.4 Défuzzification

Enfin, la derniére étape du régulateur flou est la conversion de la grandeur linguistique Auy
résultante de 1’agrégation, en grandeur de commande précise. Plusieurs approches existent
pour réaliser cette conversion [10,23,21]. Les plus utilisées sont la méthode du centre de
gravité, la méthode des hauteurs pondérées et la méthode de la moyenne des maximums.

A Meéthode du centre de gravité

Cette méthode (COG en anglais) est la plus utiliser, elle est considérée comme la méthode la
plus précise. La grandeur de sortie du régulateur correspond I’abscisse du centre de gravité de

la fonction d’appartenance résultante ;.

ulhil\

bt ()l
Au, (k) =2 (4.26)

‘max

[He ()l

I:”lllil\
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B. Méthode des hauteurs pondérées

Cette méthode n’est qu’un cas particulier de la méthode précédente, elle est utilisée dans le
cas ou les fonctions d’appartenances de la variable de sortie ne recouvrent pas.

Zn: xp, (X)
Au, (k) =— (4.27)

Z 1, (x)

Ou, n représente le nombre de sous-ensembles flous de la variable de sortie (voir figure IV.9).
C. Méthode de la moyenne des maximums

Cette méthode est trés simple. La valeur numérique de la grandeur de sortie est égal a la
moyenne des abscisses des valeurs maximales de la fonction d’appartenance résultante.

1

Au,(k)=—> x, (4.28)
m X, €8

Ou, g est I’ensemble des valeurs maximales et m représente le cardinal de g

L’inconvénient majeur de cette méthode réside dans le cas du changement de la dominance
d’une fonction d’appartenance a une autre. Effectivement ce changement s’accompagne par
un saut brusque de la grandeur de sortie.

PG

Q
s
Q
Z
=
N
=
=

-

Au,

0 P .
v/ .5 0 05
Au, Au,
Figure 1V.9 défuzzification par la méthode Figure 1V.10 Défuzzification par méthode de la
des hauteurs pondérées moyenne des maximums

IV.1.2.5 Surface de commande

La surface de commande d’un régulateur calculant une variation de I’action en fonction de
I’erreur et sa dérivée dans leurs domaines de définition peut étre définie comme la surface
engendrée par Aun(k) = flea(k),Aen(k)).

Cette surface est un moyen de représenter le comportement entrées-sortie d’un régulateur. La
figure IV.11 présente cette surface dans le cas d’un régulateur flou a trois ensembles flous
pour les variables d’entrées et de sortie.
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Figure IV.11 Surface de commande d’un régulateur flou

1V.1.2.6 Directives pour la conception d’un régulateur flou

Les étapes principales pour la conception du régulateur flou se résument comme suit :

Etape 1. Définition des gains de normalisation et des fonctions d’appartenances associées
aux variables normalisées e,(k), Aen(k) et Aun(k). Pour simplifier cette phase, en général on
considére I’univers normalisé [-1,1]. Dans une premiére étape les fonctions d’appartenances
seront symétriques et uniformes.

Etape 2. Elaboration des régles d’inférence. Dans cette étape, les régles d’inférences sont
déduites a partir de la matrice de MacVicar-Whelan.

Etape 3. Choix de la méthode d’inférence. Le choix des fonctions pour réaliser les
opérateurs et le mécanisme d’inférence influe peu sur le comportement du régulateur.
Cependant, il nous apparait judicieux d’utiliser la méthode de Mamdani associ€ a la méthode
d’inférence Max-min.

Etape 4. Choix de la méthode de défuzzification. Le choix de la méthode des hauteurs
pondérées permet une réduction notable dans I’envergure de calcul, mais en générale c’est la
méthode du centre de gravité qui est adoptée.

Etape 5. Simulation et modification de la caractéristique non linéaire. Il faut tout d’abord
fixer les buts a atteindre, ensuite le dimensionnement du régulateur se fait par une simulation
et une modification interactive de la caractéristique non-linéaire. Cependant, on peut faire
varier soit les facteurs d’échelles, soit le nombre et la répartition des fonctions
d’appartenances, soit la matrice des régles d’inférences. Par ailleurs, les facteurs d’échelles
jouent un rdle principal dans le dimensionnement du régulateur flou [54,21]. Un changement
de ces facteur, change I’univers de discours normalisé et les domaines des fonctions
d’appartenances des variables floues du régulateur [21]. Quelques directives pour la synthése
de ces facteurs peuvent étre résume comme suit :
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e Une trés grande valeur de Ge, conduit & un bon temps de réponse et une erreur statique
petite, par contre elle méne a un grand dépassement. Par similitude, une tres petite
valeur de Ge conduit a un temps de réponse important.

e La convergence la plus rapide est relative aux grandes valeurs de Ge et Gy, avec une
valeur de Gy, relativement plus petite.

» Les petites valeurs de G4, augmente le temps de réponse.

En se basant sur ces trois directives, différentes stratégies ont été introduites en littérature
[55,21 ] pour la synthése des régulateurs flous robustes, en manipulant les facteurs d’échelles

Toutes ces considérations nous ont guidés dans le choix développé au paragraphe. IV.2.1.

IV.2 Application de la logique floue 2 la commande vectorielle de la
machine asynchrone monophasée

IV.2.1 Commande vectorielle par logique floue

De nos jours 1’application de la logique floue 4 la commande des machines €lectriques est tres
répandue, du fait de son caractére non-linéaire et intuitive, ainsi elle peut prendre en charge
les variables imprécises et incertaines. Certaines applications appropriées au contrdle vectoriel
de 1a machine asynchrone ont été élaborées ; 1’auteur [25] a utilisé la logique floue pour
I’estimation de la résistance statorique et le contrdle direct de la machine a induction. [26] a
utilisé deux régulateurs flous afin de superviser les paramétres du contréleur PI, cette méthode
apporte de bonnes performances, mais elle ¢st plus encombrante. L auteur [27] a présenté une
commande vectorielle en courant de la machine asynchrone. Ce dernier a exploité la méthode
de Larsen pour la synthése du contrdleur flou a sept fonctions d’appartenances.

Dans [28] nous avons présenté un réglage vectoriel avec une boucle de réglage vitesse et
onduleur de tension MLI, Au niveau de cette structure, nous avons adopté une table de
décision de type Mamdani constituée de cinq fonctions d’appartenances.

Nous citons également les applications des références [55 ,48,12] ou le travail consiste a
adapter la constante du temps rotorique. Dans cette partie, nous allons nous intéresser au
remplacement des contrdleurs classiques du schéma de la figure IIc.9 par des controleurs
flous. Nous avons retenu une structure de Mamdani du régulateur PI flou a deux entrées
(I’erreur et sa dérivée) et une seule sortie. Vu que nous ne pouvons pas présenter toutes les
variantes que nous avons examinées, nous allons adopter trois ensembles flous pour le
Contrdleur de vitesse puis nous allons présenter une étude comparative entre I’utilisation de
trois, cinq et sept ensemble flous de formes triangulo-trapézoidales pour les variables d’entées
et triangulaire pour la variable de sortie. Ces sous-ensembles sont symétriques et se
recouvrent a un facteur de 1.

Les gains d’adaptation Ge et G 4, sont obtenus en utilisant les relations suivantes [19] :

1
Hoor-0)] (4.34)
uma.‘ |) (435)

G =

e

026Gy, 5 maxﬂumin I

Ou:
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e r(0) et y(0) représente respectivement les valeurs initiales de la référence et de la
variable de sortie du processus.
® Uy €t Uy constituent les grandeurs minimales et maximales du signal de commande
a I’entrée du procédé a asservir.
Cependant, un réajustement supplémentaire de ces gains sera nécessaire pendant la phase de
simulation. Enfin la défuzzification de variable de sortie se fait par la méthode du centre de
gravité.

IV.2.1.1 Correcteur a trois ensembles flous

Le correcteur RFL3 est caractérisé par les trois fonctions d’appartenances, négative (-1), zéro
(0) et positive (1) de formes triangulo-trapézoidales pour les variables d’entrées. Pour la
variable de sortie, nous adoptons les formes triangulaires avec une matrice d’inférence
compléte .La figure(IV.15) présente la surface caractéristique du contréleur RFL3. Cette
surface normalisée représente la variation de la variable de sortie Au, en fonction des
variables d’entrées e, et Ae,. Nous constatons que cette surface est symétrique, non-linéaire et
caractérisée par deux zones. La premiére est la zone périphérique, plate ou de pente parallele a
un des deux axes correspond a la plage ou une des variables d’entrées est saturée (e, ou e,
£]-3,3[). Dans cette zone le moteur d’inférence évolue avec seulement deux régles au
maximum [1]. La deuxiéme zone correspond 4 la zone dite centrale. Celle ci peut étre
composée en quatre quadrants, avec un moteur d’inférence évaluant I’ensemble des neuf
régles.

Ae

_5 _5 en

Figure IV.15 Surface caractéristique du régulateur RFL3. Cordonnées
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Dans le cadre de la commande vectorielle, nous utilisons le correcteur RFL3 pour le réglage
de la vitesse.

Apres syntheése de réglage, nous simulons le fonctionnement de 1’ensemble onduleur-moteur
commande vectorielle associée a une boucle de vitesse (consigne vitesse).

Dans un premier lieu nous simulons le comportement de la machine lors de la variation des
références vitesse. Les courbes de réponses (voir figure IV.16), nous conduisent a conclure
que le régulateur RF3 n’apporte aucune amélioration comparativement a la commande
utilisant un correcteur linéaire comme I’indique la figure IV.16.

Afin d’estimé également les performances du correcteur RFL3 utilisé comme organe de
réglage de vitesse. Nous effectuons une simulation a la base du schéma bloc de la figure (IV
17).

L’analyse de la courbe de vitesse et de couple de la figure (IV.18) montre que la vitesse
présente un temps de réponse de I’ordre de0.2s et atteint sa référence apres 1.1s. La
supériorité de ce régulateur par rapport au régulateur PI classique apparait lors de
I’application d’une charge, avec une chute de vitesse d’environs 30 rad/s et un temps de
redressement de 1’ordre de 0.6s. Le correcteur RFL3 perd sa supériorité lorsqu’on compare
ces résultats a ceux obtenus avec un correcteur de type IP (figure IV.28). La réponse du
couple présente un pic d’environs 0.6Nm, et des oscillations en régime permanent.

Nous relevons de ’analyse de la courbe de flux (voir figure IV.19 ) que le flux présente un
pic plus réduit de I’ordre de 20%. De la courbe de courant nous remarquons que les courants
direct et inverse suivent parfaitement leurs références.

IV.2.1.2 Correcteur a cinq ensembles flous

Dans le but de tester ces correcteurs flous avec une subdivision plus importante de I’univers
de discours, nous examinons dans cette deuxieéme variante le cas de cing fonctions
d’appartenance. Ce correcteur RFLS est caractérisé par cinq fonctions ; Négatif grand (-2),
Positif grand (2) de forme trapézoidale et Négatif (-1), Positif (1), Zéro (0) de forme
triangulaire avec une distribution uniforme pour les variables d’entrées, et de forme
triangulaire pour la variable de sortie. La matrice est celle représentée au tableau. 3 (§.
IV.2.2.3)

La figure (IV.20) présente la surface caractéristique du contréleur RFL5. Nous constatons que
cette surface est constituée d’un nombre important de zones non-linéaires, si nous la
comparons a celle du correcteur RFL3. Aussi nous constatons qu’une dissymétrie apparait a
cause de celle introduite dans la matrice d’inférence.

Pour cette nouvelle configuration des correcteurs, le schéma fonctionnel de la figure (IV.17)
reste valable, a I’exception du correcteur de vitesse ol nous substituons RFLS5 a RFL3. Pour
mettre en évidence les performances, il est simulé un démarrage avec triple inversion et
introduction de la charge. Sur la figure (IV.21) nous avons présenté I’allure de la vitesse et du
couple.

Nous constatons que le correcteur RFLS5 présente des performances supérieures a celles
obtenues avec le correcteur RFL3. Lors du démarrage, on releve le méme temps de réponse
avec un écart statique qui s’annule plus rapidement. Lors de 1’application d’une charge, nous
remarquons une chute d’environs 20 rad/s et un temps de redressement de 1’ordre de 0.20s.
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Nous relevons également que les variables, courants et couple suivent parfaitement leurs
références comme I’indique les figures (IV.21),(IV.22).

5 5

Figure V.20 Surface caractéristique du correcteur RF5. Coordonnées normalisées

1V.2.1.3 Correcteur a sept ensembles flous

Dans ce cas on attribue aux variables d’entrées et de sortie sept ensembles flous, négatif grand
(-3), négatif moyen(-2), négatif (-1), zéro(0) , positif (1), positif moyen (2) et positif grand (3)
de forme triangulo-trapézoidale pour les variables d’entrées et de forme triangulaire pour la
variable de sortie.

Nous avons adopté une matrice d’inférence modifiée par rapport 4 la matrice
conventionnelle[34] (voir tableau.7). La figure 4.23 présente la surface caractéristique
appropriée a ce correcteur. Cette surface est continue et présente une limitation pour les
grandeurs extrémes. Comme elle présente une non-linéarité importante. Au voisinage du point
milieu, la surface est adoucie.

L’une des spécificités de ce correcteur est que la diagonale de sa matrice n’est pas zéro (0),
contrairement a la plupart des correcteurs flous conventionnels. Comme cela a été formulé au
paragraphe 1V.2.23, généralement ces derniers possédent une matrice d’inférence de diagonale
égale a zéro, séparant les sorties de composantes positives et négatives. Dans la matrice
proposée le moteur d’inférence doit agir par incrémentation ou la décrémentation de la sortie.

Pour mettre en évidence la spécificité de cette matrice nous traitons I’exemple suivant :

Considérons la régle d’inférence :
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If e(k) is 3 and Ade(k) is -3 then Au(k) est 1

Cette régle est appliquée lorsque I’erreur est trés grande et tend & s’annuler trés rapidement.

Dans ce cas les contrdleurs conventionnels flous admettent un accroissement de Au(k) égale a
0, favorisant par conséquent une autocorrection du moteur. Cependant, notre contréleur ajoute

un incrément a Au(k) permettant a I’erreur de diminuer plus rapidement.

Nous prévoyons un freinage dés que ’erreur atteint le rang ‘2” par la regle :

If ek) is 2 and Ade(k) is -3 then Au(k) est -3

Dans ce cas la sortie du correcteur (couple) est réduite rapidement afin d’éviter un
dépassement de vitesse. Cet exemple peut étre visualisé sur la figure (IV.23), en commengant
par la droite des erreurs positives avec un glissement de la surface vers la gauche. On
constate un brusque changement de la sortie de 1 a -3. Ce brusque changement est toléré du
fait qu’au niveau de la commande, le couple peut changer brusquement sans étre affecté par
des oscillations (voir figure IV.21)

Les régles autour de zéro sont aussi différentes de celles du régulateur conventionnel, en
particulier :

If e(k) is 1 and Ae(k) is -1 then Au(k) est 1
If e(k) is -1 and Ade(k) is 1 then Au(k) est 1

Pour le cas du correcteur flou classique, la variable de sortie aura une grandeur de rang zero.
Cette modification permet d’annuler ’erreur plus rapidement lorsqu’elle est proche de zéro.

En résumé les régles d’inférence sont appelées a effectuer une correction importante du
couple lorsque 1’erreur et/ou sa dérivée sont grandes. Un freinage est prévu afin d’éviter un
dépassement de la vitesse. Lorsque 1’erreur s’annule, c’est au tour des regles proches du
centre de corriger rapidement I’erreur si une perturbation apparait.

Tableau 4.7 : Matrice d’inférence du régulateur RFL7

o) R
B 3 0 3 2 A
3 3 2 2 2 0 3
3 2 2 2 4 1 3
“en(®) 3 2 4 0 1 2 3
a3 4 2 2 2 3
3 2 2 3 3
1 2 2 3 3 3
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de e

Figure IV.23 Surface caractéristique du régulateur RFL7 -coordonnées normalisées

Pour évaluer I’ensemble des performances de la commande sur la base du correcteur flou
RFL7, nous simulons le comportement de la machine avec un démarrage a vide, inversion de
vitesse avec introduction d’une charge. et en f

La figure V.24 représente I’allure de la vitesse et du couple pour RFL7. Dans ce cas, on
reléve une légeére amélioration en terme de temps de réponse de la vitesse, comme nous
constatons une élimination de I’erreur statique aprés 0.5s. Lorsque le moteur est soumis a une
charge, cette structure réagit mieux que les autres régulateurs. Nous relevons dans ce cas une
erreur dynamique de 12 rad/s et un temps de redressement de 1’ordre de 0.18s. la courbe de
couple (voir figure 1V.24) montre que pour I’ensemble des cycles, le couple atteint des pic qui
s’annulent rapidement.

De la figure 1V.25, on constate de Iégéres oscillations des flux direct et inverse apparaissent
au moment de I’inversion ou I’introduction de charge. Ces fluctuations s’annulent aprés 0.2s.
Lors d’une variation de 100% la résistance du rotor, le correcteur RFL7 est plus robuste que le
correcteur linéaire IP, avec une chute de vitesse de I’ordre de 9 rad/s et un temps de
redressement de I’ordre de 0.2s(voir figure IV.26). Un autre avantage de notre correcteur
apparait sur la figure V.27 lors de la réponse en mode poursuite de la vitesse. Nous
remarquons que I’erreur a la référence est quasiment nulle, méme dans le cas d’une variation
brusque de la résistance du rotor. Cependant, nous relevons un dépassement négligeable avec
une erreur statique nulle, avec une perte de découplage due a cette variation ( figure 1V.26).
Pour améliorer les performances de notre correcteur nous avons effectu¢ dans la référence
[24], une adaptation des facteurs d’échelles des variables d’entrées sur la base de I"algorithme
proposé par I"auteur [19]. Cet algorithme est basé sur Iadaptation des facteurs d’échelles en
fonction de I’erreur selon la formulation symbolique suivante :
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Si abs(e) est trés grand alors Cyk est petit

Si abs(e) est grand alors Cy est moyen
Si abs(e) est moyen alors Ci est petit
Si abs(e) est petit alors Cy est petit

Avec Cy est le facteur d’adaptation
Les facteurs d’échelles de I’erreur (Ge) et de sa dérivée(Gae) aurons respectivement la
forme :
Gek = Ck Geo
Gaeg = Cy GAeg

Telle que les grandeurs Geg et GAep sont fixées initialement.

Cet algorithme nous permet d’améliorer considérablement les performances de notre systéme
associ¢ a RFL7, mais en revanche, il nécessite des moyens de calcul supplémentaires lors de
son implémentation.

Enfin pour terminer cette phase de notre étude sur I’application des régulateurs flous 2 la
commande de la machine asynchrone monophasée, nous effectuons différentes simulations
Pour leurs performances et leurs robustesse devant les regulateurs classiques.
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Figure(IV-1c Simulation de la commande floue sur la MASM symétrique Alimentée
en tension (idéale) a vide et sans filtre (cas du RFL3).
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Figure(IV-2c) Simulation de la commande floue sur la MASM symétrique Alimentée
en tension (idéale) avec application d’une charge de 0.1N.m entre

t=[0.8s et 1.4s] (cas du RFL3).
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Figure(IV-3c) Simulation de la commande floue sur la MASM symétrique Alimentée
en tension(idéale) avec inversion de sens a t=1s (cas du RFL3).
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Figure(IV-4 c) Simulation de la commande floue sur la MASM symétrique Alimentée

en tension(idéale) avec application d’une charge de 0.1N.m entre
t=[0.8s et 1.4s]et inversion de sens (cas du RFL3).
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Figure(IV-5c) Simulation de la commande floue sur la MASM symétrique Alimentee
avec un onduleur en tension a vide et sans filtre (cas du RFL3).
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Figure(IV-6c) Simulation de la commande tloue sur la MASM symétrique Alimentée

avec un onduleur en tension en charge ( application d’une charge de 0.1N.m
entre t=[0.8 et 1.4]) et sans filtre (cas du RFL3).
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Figure(IV-7c) Simulation de la commande floue sur la MASM symétrique alimentée
avec un onduleur en tension a vide et sans filtre avec inversion a t=1s
(cas du RFL3).
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Figure (IV-8c) Simulation de la commande floue sur la MASM symétrique alimentée
par un onduleur en tension lors d’une triple inversion de vitesse avec
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Figure(IV-1a) Simulation de la commande floue sur la MASM symétrique Alimentée
en tension (idéale) a vide et sans filtre (cas du RFL7).
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t=[0.8s et 1.4s] (cas du RFL7).
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Figure(IV-3a) Simulation de la commande floue sur la MASM symétrique Alimentée
en tension(idéale) avec inversion de sens a t=1s (cas du RFL7).
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Figure(IV-4a) Simulation de la commande floue sur la MASM symétrique Alimentée
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Figure(IV-5a) Simulation de la commande floue sur la MASM symétrique Alimentée
avec un onduleur en tension a vide et sans filtre (cas du RFL7).
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Figure (IV-9a) Simulation de la commande floue sur la MASM symétrique alimentée
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IV.4 Conclusion

Dans le présent chapitre, nous avons étudi¢ la possibilité de I’application des nouvelles
techniques de commande au contrdle par réglage flou de la machine asynchrone.

En premier lieu, nous avons présenté la possibilité d’utilisation des correcteurs flous a la
commande vectorielle. Cependant, 1’étude menée sur les correcteurs de courant montre que
les correcteurs flous ne présentent pas d’avantages considérables par rapport aux correcteurs
classiques discrets. Ainsi une étude comparative sur la possibilité de remplacer le correcteur
de vitesse traditionnel par différents correcteurs flous a été présentée. Nous constatons la
supériorité des performances des correcteurs flous a base de cinq et de trois ensembles flous
par rapport au correcteur PI. Cet avantage disparait lors de I'utilisation du correcteur IP. En
revanche, nous constatons une nette amélioration des p erformances lors de 1 utilisation du
correcteur flou avec sept fonctions d’appartenances. Dans ce cas, une matrice d’inférence de
forme approprié a la commande en vitesse a été présentée.
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ETUDE COMPARATIVE ENTRE LES DIFFERENTS REGULATEURS

Afin de présenter les avantages et les inconvénients du réglage par la logique Floue, nous
allons procédés a une étude comparative dans un premier stade pour la commande classique
entre les deux régulateurs P.I et IP et de tirer la conclusion nécessaire.dans le deuxiéme stade
Comparer le meilleur entre eux avec un régulateur flou, pour une alimentation en tension.

(En tension et en courant.

I-ETUDE COMPARATIVE DE LA COMMANDE CLASSIQUE ENTRE P.I ET LP
Cas de machine asynchrone monophasée alimentée en tension

On remarque d’abords a vide que dans le cas du régulateur P.I il est indispensable d’utiliser
un filtre de consigne pour éliminer le dépassement enregistrer entre la vitesse wr et sa
référence et cela quelles que soient les valeurs attribuer aux parametres de ce dernier.
Cependant son temps de réponse et trés petit. Tandis que pour le régulateur L.P la vitesse suit
sa référence sans dépassement et sans ’utilisation d’un filtre de consigne mais avec un temps
de réponse légérement plus grand que le P.I.

En charge on remarque bien que les performances du régulateur I.P I’emportent sur celle du

régulateur P.I

2-ETUDE COMPARATIVE ENTRE LA COMMANDE FLOUE ET LA COMMANDE PI:

[’accroissement de la vitesse de rotation pendant le régime transitoir pour la machine
asynchrone monophasée commandée par un régulateur flou est plus rapide que celle d’une
machine avec régulateur P.I figure(), ce qui implique que le temps de réponse sera plus petit
De plus on constate que le dépassement est supprime sans nécessité de filtrage de consigne.
De plus en charge ( pour une méme valeur de I’application de la charge ), la réaction du
régulateur flou est nettement plus meilleure que celle du régulateur classique , ce qui traduit
par une légere variation de vitesse figure (). La méme remarque sera faite pour I’inversion du

sens de rotation figure().
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Conclusion :
Les résultats de simulation obtenus par I’utilisation de la commande floue ont montres

Iefficacité des systémes flous utilisés. Le réglage flou a permet une amélioration remarquable
Par rapport au réglage classique avec une meilleure maitrise du régime transitoire de la
machine.

De ce qui précéde, on ne peut pas espérer de meilleurs performances de la part du régulateur
flou s’il on garde la structure a trois ou méme & cinq ensemble flous .L’extension a sept a
permis de les améliorer surtout en ce qui concerne le rejet de la perturbation.

Ceci au prix d’un dépassement légérement plus important a des échelons de consigne

Tout d’abord il faut noter que , les régulateurs LP et flou 3 conduisent a des indices de
performances nettement moins intéressons que les autres si ce n’est qu’ils ne génerent aucun

de depassement
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Annexe A

Annexe A

Organigramme de la simulation de la modélisation

( Initialisation J

Instant de calcul
T=1t +At
Equation d’état Observation
(Equations é]ectriquej
> Courants
4
( Calcul du couple ]
R Couple
v
Fquation mécaniquej
=" Vitesse
v
Relation interne
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Annexe B
Annexe B
Parameétres de la machine symétrique (A)

- Puissance nominale.............coovviiiiiiiiiiiiiiiia Pn=37W

- Fréquence.........ccooveuiinmiiniiiiiiiiitisienanas fn=50Hz

- Nombre de paire de poles......c.covveirieiiieniienencrenrnaaes Pm =2

- Tension d’alimentation.........c.oovieiiiiireeninereeiiieeaeannens V=220V

- Régistance statotique. .. ...cuovemmivermmsasnmans mesansnmanssens Ri=115Q

- RésiStance TotOrIqUE. ... ...cuvernrimnrarsiiiieniiossesaiaaaians R, =90.5Q

- Inductance cyclique stator-rotor...........oeoeieivieiiiiiininnn L=1,71H

- Mutuelle cyclique Stator-rotor...........ovviviieiiieiiinnin M=141H

- Inertie des Masses tOUTNANTES. .. ...vveeerrrereereereneinniieaeess I=1,2. 10* kg.m2
o TEOHBIREI. .0 camsoorenruees s RIS TEER BN ESRGNwrysaw f=17,63.10" U.S.I
- Capacité du condensateur ............c.ooveiiiiininiin C=5uF

Parameétres de la machine dissymétrique (B)

- Puissance noromale. ..cscimisanm s ssonmns semsssesnss Sh=220V.A

N 5 (0111 11! S T RR e f,=50Hz

- Nombre de paire de poles..........ocovveiiininnnieiiiininan, Pm=1

- Tension d’alimentation........cvvvvvviriraerieeiireaiiiierneenees Va=220V

- Résistance statorique de ’enroulement principale............ Riw= 115 Q

- Résistance statorique ’enroulement auxiliaire................. R, =90.5Q

- RESIStance TOtOTIQUE. ... veeneeeiieiaae e reeaaie i R, =61,5Q

- Inductance cyclique statorique..........ooveevrneienrierninrann Lns=0,915H

- Mutuelle cyclique rotorique. ......ouveiviieirneiiniiiiaean L..=0,902 H

- Mutuelle cYCliqUE. .. .ccvviisrmivmsmsmammasmseimmrssesnsssnss e Myq=0,876 H

- Mutuelle cycliqUe. ... ....ouiviinieiiiiiiiieii e M, = 0,863 H

- Inertie des masses tOUMANLES. .....ocvuiiiesvisiieanransnosannss J=6.10" kg.m’
& FOOHEIIEIIS. .cvnmmmoms s mmmsmssssnasbsSH ISR RS SRR T4 f=3.10%US.I

- Capacité du condensateur ..........c.cooeivviiiiiiiiiin C=1uF
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