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Introduction générale

Depuis son apparition comme une branche de mathématique, la logique floue a trouvé
son application dans un nombre varié de domaines telles que: 1*économie, la médecine et la
commande des systémes[3},[4],{6],[7).

Les développements de cette théorie fournissent des moyens de représenter et de
manipuler des connaissances imparfaitement décrites ou imprécises et établissent une
interface entre la représentation numérique et la représentation symbolique {7].

La variable dans la logique floue est un ensemble de valeurs qui sont caractérisées par
des expressions linguistiques telles que: Petit, Moyen, Grand, ...etc. Chaque expression est
représentée par une fonction d’appartenance qui varie entre zéro et un.

I.’algorithme de la commande floue encastre Mintuition et 'expertise humaine du
constructeur et/ou du chercheur. La commande floue est utile lorsque le modéle du systéme
n’est pas disponible ou il est difficile a exprimer par conséquent, la commande floue s’arrange
bien avec les systémes complexes[3],[6].

I.’application de [a logique floue dans I'électronique de puissance est récente. Parmi
les actionneurs utilisés on trouve la machine asynchrone qui posséde des avantages trés
attirants simplicité de construction et de maintenance par exemple[2]. Malheureusement sa
commande est difficile a cause du couplage qui existe entre Ie flux et le couple,

La commande vectorielle a été proposée dans le but d’améliorer le comportement
dynamique et statique de la machine asynchrone. L’inconvénient majeur de ce type de
controle est que le découplage est affecté par la variation des paramétres de la machine sous
Pinfluence de la température et de la saturation.

Notre travail consiste & étudier par simulation la commande floue et classique d’une
machine asynchrone(MAS) alimentée en tension avec- orientation du flux rotorique par la
méthode indirecte.

Dans le premier chapitre nous exposons les notions de base de la théorie des
ensembles floues. Le deuxiéme chapitre porte sur la modélisation onduleur de
tension(stratégie delta)-MAS. Le chapitre trois traite 'application de' la logique floue dans Ia
commande des systemes. dans le quatriéme chapitre nous essayons de présenter la méthode
indirecte de I’orientation du flux. Dans le dernier chapitre nous évaluons les performances des
deux réglages & savoir le réglage PI classique et PI flou, ainsi que la sensibilité de ces deux
réglages vis a vis de la variation des paramétres de la machine(Rr et J).



NOTATIONS

A: Ensemble flou d’entrée.

B: Ensemble flou de sortie.

Ce,Cem: Couple électomagnétique.

Cr: couple résistant.

d(q): Axe directe{en quadrature).

I*: sous ensemble flou d’entrée.

G: sous ensemble {lou de sortie.

Ge,Gge,Gau: Les gains de normalisation.

lape: courants des phases de [a machine.

las lqs: courants statoriques d’axes dirécte et en quadrature.
J: moment d’inertie de la partie tournante.

Kp,Ki: coéficients du régulateur PI classique.

Ly: Inductance magnétisante.

Ls,L:: Les inductances cycliques statorique ef rotorique.
Lg: Mutuelle inductance stator-rotor.

P: Nombre de paires de pdles.

Pn:puissance nominale

R: Relation floue.

R,: Résistance d’tne phase rotorique.

Rs: Résistance d’une phase statorique.

u: Variable linguistique d’entrée.

U: Univers de discours d’entrée.

v: Variable linguistique de sortie.

V: Univers de discours de sortie.

Vane: Tensions des phases de la machine.

V4q: Tensions dirécte et en quadrature.

X: Vecteur d’entrée du contrdleur.

Y: Vecteur de sortie du contréleur.

0,: Position angulaire du repére de park.

o,: Vitesse électrique de rotation du rotor.

o: Coéficient de dispersion.

i Fonction d’appartenance.

Phir,d:Flux rotorigue

Phidr, &y, La composante dirécte du flux rotorique
Phigr, ®4:La composante en quadrature du flux rotorique.
QLo Vitesse mécanique de rotation du rotot.






Chapitre 1 Introduction a la logique floue

INTRODUCTION

Lintégration de I'homme dans son environnement informatique et 'exploitation des
savoirs humaing pour automatiser certaines tiches, requiert/nouveaux outils mathématiques et
informatiques. La .. LOGIQUE FLOUE, introduite par LOTF! ZADEH en 1965, s'adapte
bien & ce type de probléme[6].Ce chapitre donne les notions de base de la théorie des
ensembles floues. La section 1 souligne que les origines des ensembles floues est liée aux
phases qui séparent les représentations mentales de la réalité et les modéles mathématiques
usuels & la base de la logique booléenne. La section 2 évoque la théorie des sous-ensembles
floues. En section 3, on passe a la notion des relations floues, a travers laquelle on peut
généraliser les concepts d'équivalence et d'ordre notamment. Dans la section 4, on s'intéresse a
la notion des variables linguistiques et les propositions floues fondées sur des caractéristiques
floues, enfin la section 5 montre lutilisation de la logique floue pourpagsonner sur des

connaissances imparfaitement définis en utilisant l'inférence floue.

L1. L'ORIGINE DE LA LOGIQUE FLOUE

La notion d'ensemble floue provient du constat établit par ZADEH, que trés souvent on
rencontre dans le monde physique des classes d'objets dont les fronti¢res ne sont pas clairement
défini [12],Ce constat nous permet de souligner Fopposition existante entre les connaissances
linguistiques et les données numériques.[7] Par exemple si on considére le mot "jeune” il est
difficile de distinguer le seuil en dega duquel un homme peut étre considéré comme totalement

jeune, et au-dela duquel ne sera pas du tout considéré comme jeune.

L'idée c'est qu'au lieu de chercher un seuil unique de décision pour I'appartenance a la
classe des ages "jeunes” il semble logique de considérer deux seuils S, < S, tel que le terme
Jeune s'applique parfaitement aux dges plus petits que $; (20 ans) et ne s'applique plus du tout
au dessus de S; (40 ans). Entre S, et S, l'appartenance est graduelle. Mathématiquement, si on
associe une fonction pa(x) qui exprime le degré d'appartenance de I'élément x 4 la classe A ol

A est un sous-ensemble défini sur un référentiel U (ici, I'échelle des dges humains,
U=[0, 120]), tel que:

I pour0<x <S,

HA(X)= 0 pourx>8S: (L)
a pour Si<x<8S:

ot ; O<a<l
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> lljcunc(x)

[y

: 5 » age
S, X s, 2

Fig 1.1 : degrés d'appartenance a la classe "jeune”.

Un tel sous-ensemble est appelé un sous-ensemble floue et pa(x) est appelé la fonction
d'appartenance.
Remarque: Si S; =S, on tombe sur le cas classique.ou on considére un seuil unique de

décision.

1.2. LA THEORIE DES SOUS-ENSEMBLES FLOUES
1.2.1 DEFINITIONS

A partir de ce qui a été mentionné, un sous-ensemble flou A de U est défini par la
donnée d'une fonction pa(x) d'appartenance qui associe a chaque élément xeU, le degré
1a(x) compris entre O et |:

Ha: J —— [Oa]]
x — Ma(x)
On peut représenter A par :
e A=[y ua(x) /x SitJest infini
o A=) itta(Xi) /x; Si U est fini
*A={(x1 pa(x))/x e}

Remarque : I'ensemble floue A est un sous-ensemble ordinaire dans le cas ou pia(x) prend des
valeurs égales 4 0 ou 1.

Un ensemble floue peut étre caractérisé par:

¢ Support de A : Supp(A)={x €U /ua(x)> 0}

e Hauteur de A :ht(A) = Sup x e y pa(x)

e Noyau de A : Noy(A) = { xeU /u (x)=1}

o Cardinalité de A || A | = Taeu pa(x) oulJest fini,Si A est un sous-ensemble ordinaire de U,
|A | est le nombre des éléments de A (pa (x;) = 1).
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e Les a-coupes de U associés a A A, = { x €U/ pa(x) 2a} ;020

Cette derniére notion est utile pour étendre certaines opérations ensembliste classiques.

1.2.2 DIFFERENTES FORMES POUR LES FONCTIONS D'APPARTENANCE

On utilise souvent des fonctions d'appartenances de formes trapézoidales ou
triangulaires [4] ou l'allure est complétement définie par quatre points Py ,P2,P3 et Pyy(Py=Py)

dans le cas triangulaire, (Voir figures 1.2 ¢k 1.3)

: > X X
P| X1 X2 P4
Fig 1.2 : Cas trapézoidal Fig 1.3 : Cas triangulaire -
Ot
j] |XHX1| 9a < x < +9
tri(x)z - 2a Xi-4a = X 5 X1 a (]_2)
0 aill eurs
_ IX—X'Il X|-28|SXSX|
2
trap(x)= < X1SX<x; (L.3)
b — x
1- XgSXExgt2a
L 2a < .
Ou: ajet a sont (fyy paramitires
il existe d'autres formes appelées gaussiénnes. A titre d'exemple :
LA(x)=1/ G +((x-x0)/a)9; _eo g Sbon (1.4)
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na(x) |

0.5

v

Xo-4 Xo Xota x
Figr4: Fonction d'appartenance en cloche.

L'utilisateur a la possibilité de choisir Jui méme ses fonctions d'appartenance, celles-ci
peuvent &tre paramétrées ce qui permet de les ajuster facilement dans un traitement donné,

comme le montre la figurel.4ou le paramétre a peut étre varié pour modifier la forme de pa(x}.

1.2.3 OPERATIONS ENSEMBLISTES FLOUES

Comme pour les ensembles classiques on peut définir des opérations sur les ensembles
floues tekque :
l'inclusion, I'égalité, la complémentation, l'union et l'intersection.
Soit A et B deux ensembles floues d'un référentiel U avec les fonctions d'appartenances
Ha(x) etup(x) respectivement.
» Egalité : on dit que A et B sont égaux si et seulement si :
RA(X)=Hp(x)
eInclusion : on dit que ACB st et seulement si :
RAX)S pp(x)
» Complémentation : la fonction d'appartenance de A' complément de A est
pa(x)=1-pA(X)
e ['union ; on défini C=Aw B comme suit :
pe(x)=L(na(x),un(x))

o L'intersection ; on défint C = A~B comme suit :

pe(X)=1( na(x),up(x))

Avectet 1 des opérations d'intersection et dunion t-norme et t-conorme

respectivement résumée par le tableau suivant;
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L{up, 1p) : T(HA,HB) Nom
max(UauMp) min(pa, Up) Zadeh
Hatup-Ualp Hallp Probabilste
min{pa+yg, 1) max(patup-1,0) Lukasiewicz
Hawacher
Ha s ps — papin — (1 —a ) pla s pupis a>0
1-(l-a) s a+ (1 —a)( g+ pp — papis)

pa Sipp =0 pa Sty =1 weber

ps Sipa=0 pn Slpe =1

1 Sinon 0 Sinon

Tab 1.1 : Tableau résumant les opérateurs d'union et d'intersection.

1I existe d'autres opérateurs pondérés tel que:

emin-max : pc(X) =amin((ua(X)up(x)+(1-cymax(ax)up(x))
sc-operateur:c(X) =(a(X)R(x))! . (LA Rpe0)-Ita(X)HB(X))™

Ceci permet d'influencer le critére d'évaluation avec certaines opérations, ce qui est
identique avec le raisonnement humain ou les décisions ne sont pas rigidement objectives mats
sujettes a des critéres subjectifs.

Remarque ; les propriétés de l'algébre classique sauf tiers-exclu tel que la commutativité,
associativité, distributivité, lois de Morgan s'appliquent aussi bien aux opérations sur les
ensembles floues.

L2.4 PRODUIT CARTESIEN

Soit Ay,...,A, des ensembles floues dans Us,...,U, respectivement. On défini le produit
cartésien A;xA;x...xA, comme un sous -ensemble floue du produit U;xUyx...xU, par:

I ArxA2x. xAa(X15-- o Xn)=MIN(AL(X1D), .o A (%0)) 5 VX; €U;

7
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L3 RELATIONS FLOUES
1.3.1 DEFINITIONS

Une relation floue mesure le degré de liaison entre les éléments de deux ou plusieurs
ensembles floues[6],[7]. Soit Us,...,U, n référentiels, une relation floue R est un sous-ensemble
floue du produit cartésien U;xU,x...xU, donné par sa fonction d'appartenance

UR(X1,....Xn) ;X;€U;, tel que;
R={(X1,....X0); HR(X1,-..Xn) / (X1,...,.Xn) € UixUpx.. xU, }

1.3.2 PROPRIETES GENERALES

Composition des relations : soit Ry,R; deux relations floues définies sur UxVet VxW

respectivement, on défini la relation composée R=R10R2 par :

Rz{(xaz),llR(va) /xe U:ZE W}
ol: MR(X,Z) = supyev(r{pr1(X,¥) , tra(v,2)}

avec T est Fopérateur d'intersection donné par le tableau I.1.

On peut schématiser cette idée avec des blocs diagrammes comme suit:

R, R,
yeVv

zeW

xel
Hr2(Y,2) | prikaAX,Y)

—— HRi(X,Y)

Fig 1.5: Bloc diagramme de R 0R,.

Dans le cas ou R; est un ensemble floue alors Ry(x,y) devient Ri(x)), et V= U de la figure 1-5

se réduit a :

v=U zeW
—T_’ He(X,z) T Hrio22)
1
R>

Fig 1.6: Bloc diagramme de R,0R(U = V).

Dans ce cas 1 r1or2(Z)=5Upxcu(T(pr1(X),Hr2(X,2))
Cette derniére est utilisée aux inférences floues ( étudier par la suite).

8
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Une relation R définie sur UxU est dite:
o symétrique:Hr(X,Y)=UR(Y,Z) ; V(X,y)e UxU
o réflexive : uR(x,x)=1 ; VxeU
® transitive : HR(X,2)2supycu(min{up(x,y),ur(y,z)) ; V(x,y,z)e UxUxU
e antisymétrique Si P(x,y)>0 et pr(y,x)>0 alors x=y ; V(x,y)e UxU
Toute relation symetrique, réflextve et transitive est dite de similarité, par contre si elle
est transitive, réflexive et antisymétrique elle est dite relation d'ordre floue.

Remarque: lorsqu'on fixe un niveau o ces deux types de relations se confondent avec les

relations classiques d'équivalence et d'ordre partiel.

1.4 LES VARIABLES LINGUISTIQUES
1.4.1 DEFINITIONS

Une variable linguistique est définie par un triplet (V, U, Ty) ot :
V : le nom de la variable.
U : le référentiel (R,Z,...).
Tv: ensemble fini de sous-ensembles floues de U qui sont utilisés pour caractériser V.

Exemple :
si on considére la vitesse comme une variable linguistique V définie sur U = [0, 100} et qui
prend Ty = {lente, normale, rapide}, ces termes peuvent étre représentés par des fonctions

d'appartenance comme le montre la figure(1.7)

> p‘a’ilcsse

1 Lente Normale Rapide

0.5 M ......................................

» Vitesse

Fig 1..7: Représentation de la variable linguistique "la vitesse".



Chapitre 1 Introduction a la logique floue

Ainsi les ensembles floues peuvent étre modifiéspar des variables linguistiques tel qué '
(trés, un peu, ...). ' .

Ces modificateurs floues permettent de représenter de nouveaux ensembles floues dérivés de
I'ensemble initial. L.es premiers maodificateurs ont été introduit par ZADEH sous le nom de

“trés", associé 4 la transformation pua —(11A) et "plus ou moins" par pa —>(uA)"’ AeTV.

1.4.2 PROPOSITIONS FLOUES

Une proposition floue élémentaire est définie & partir d'une variable linguistique V par
la qualification " V est A", o : ATy
La valeur de vérité d'une proposition élémentaire est. définie par la fonction d'appartenance
ua(x) de A.

On peut obtenir des propositions générales par la composition des propositions

élémentaires en utilisant :

.la conjonction (V, est A) et (V; est B) posséde la valeur de vérité pa,p(x)
. la disjonction (V; est A} ou (V; est B) posséde la valeur de vérité pa_n(x)

elimplication V&t A alors V; est B,

LS L'INFERENCE FLOUF
1.5.1 REGLE FLOUE

En général, une régle floue est une relation exprimée a l'aide d'une implication [7], pour
cela considérons la régle floue " siVy est A ALORS V; est B" qui est une implication entre

deux propositions de vanables floues (V,, U, Tv)) et (V,, U, Tva).

— La proposition "st V, est A" est la condition de l'implication.
— La proposition "V, est B" est la conclusion de l'implication.
~ La valeur de vérité de I'implication est définie par la fonction d'appartenance pg

d'une relation floue R entre U et V.

HROGY =P (pA(X), (X)) (1.5)

® est choisie de sorte que, dans le cas ou A et B sont précises, limplication sera identique a

une implication classique.
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Chapitre | ' Introduction a la logique floue

Les implications floues les plus utilisées sont données par Ie tableau ( Tab 1.2) . [7]

Hr valeur de vérité nom
URR T-pa(x)+Hpa(X)upd(X) Reichenbach
HRRW max(1-pa(x),min{pa(x), up(x)) Wilnoth
HRKD max{ | -pa(x), 1s(x)) Dienes
Hrng I Sipta < pin Brown
4 Sinon Gédel
o min(22 1) Sigu £ 0 Goguen
Jin
1 Sinon

RL min(1-patyty , 1) Lukasiewicz
HRM min{pia,tp) Mamdani
Krr Al Larsen

Tab (1.2): Résumé des implications les plus utilisées.

Remarque :
Dans la commande floue on utilise souvent pps, et jipp

1.5.2 RAISONNEMENT ET PRISE DE DECISION

Cela consiste a manipuler et utiliser les propositions et les régles floues dans le but d'obtenir un
résultat. Pour cela on utilise {¢ modéle. suvink: .

= MPG (. modiis ponens généralisée) est une image du raisonnement approché, qui nous
permet de donner une décision méme si les données sont floues, on distingue deux cas;
a) cas d'une seule régle : il correspond a la régle d'inférence suivante -

régle six est A alors y est B.
Fait observé x est A
conclusion y est B’
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Le calcul de B' s'effectue en combinant pr(x,y)et ua(x) de la forme :

ue(Y)=supxeu T (MAX),LR(XY)) . (1.6)
b)cas de plusieurs Régles:
Régles Six est A;alorsy est B; i=1,...,m

Fait observé x est A’ ’
Conclusion yest B’

Wi (¥)=supxeu(T(MA(K), H A () uBi(Y) imt, . (A7)

Ou 1 et L sont des t-norme et conorme respectivement (voir Tab1..1).

Le résultat va dépendre de la modélisation de régle ( i.e.. fait observé, le choix de pg et la
prémisse x est A).

1.6 CONCLUSION :

La théorie des ensembles floues trouve son application dans plusieurs domaines, telque
’informatique, I’automatique...etc. Comme nous ’avons vu la possibilité de réaliser les
inférences floues de plusieurs maméres prouve la richesse de cette théorie.

Dans ce qui suit nous allons voir une application de cette théorie dans le domaine de la
commande
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Introduction:

La machine asynchrone est un systéme multivariables, non linéaire, fortement couplé
d’ou la complexité de sa commande{3]])autre parten raison de ces qualités {cout faible,
simplicité de construction, robustesse, el:t.),dl.u.ten voie de devenir la plus utilisée des
machines €lectriques lors des entrainements pour les processus industriels a vitesse variable.

I.’association de la machine & un onduleur est un moyen trés efficace pour la piloter.

Dans ce chapitre nous donnons une représentation mathématique de la machine asynchrone
dans le plan triphasé, puis dans le plan biphasé selon le modele de PARK.® ‘
La deuxiéme partie est consacrée a la modélisation de I’onduleur. :

IL.1 Modélisation de la machine asynchrone:

IL.1.1 Hypothéses simplificatrices :

La machine asynchrone avec sa répartition des enroulements et sa géométrie propre est trés
compléxe,il est alors nécessaire d’adopter les hypothéses simplificatrices suivantes:

1- La machine n’est pas saturée, de la, on peut écrire que les flux sont proportionnels aux
courants qui les produisent.

2- Le matériau magnétique est parfaitement feuilleté, d’ol absence de courant de
foucault. Par conséquent, les flux s’expriment uniqguement en fonction des
courants d’enroulements

3- L’effel de peau est négligeable.

J1.1.2 Equations de la machine:

Les équations électriquesde la machine sont données par [1]:

Au stator:
N UA R USRS TN a1y
j[ﬂ] — [_Inr.s' ] hs ] c"v]’
D]=[Dn D D]
-qu] == [[ as Uh.c Uc's ]'
au rotor:

[ ]=[R-]][1]+ (i;;—[(b ] (11.2)
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Chapitre 11 Modélisation de I’assoctation onduleur -M.AS

ou:

L)=[le In I]|
D, |=[D0 Db Du|
U |=[Us U» Ue |

Les équations du flux statorique et rotorique sont:

D] = [ L] £] +[ 2] 7]
_ _ (L.3)
rq)r— — Lr][.[r]"’ [Lm][[';
o s T r g
A A .
L=l & I [L]={lm b b
Lo b s /N A
_cos(Q,,) cos{6 + !TH) cos(q_— -2-;)
[2.]= £ cos(8 - ZT”) cos(6,) cos(9r+'%) (IL.4)
cos(g + %{r_) cos(@i_— ZT}T) cos(8.)
On obtient par substitution des équations
[v:]= [r]1]+[£ ]—[f] = L ]r]
(11.5)

[0 = (R + (235010 ]+ L]
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Chapitre 11 Modélisation de I'association onduleur -M.AS

les équations ainsi obtenues sont a coefficients variables dans le temps, { a,
transformation de park permet d’obtenir un modéle équivalent plus simple

I1.1.3 Transformation de Park:
La transformation de Park consiste aiepresenier les enroulements statoriques et

rotoriquespar des enroulements orthogonaux équivalents selon la figure (11.1)

PARK

Fig II.1: Passage entre bobinage triphasé et bobinage biphasé.

LA matrice dePARK est donnée par :[1]

sleos@  cox@-Z)  cos@u )
LORNE '

. (IL.6)

3/

—-sin(G,) —sin(0,- gg—) —sin{@,+

I.’orthogonalité nous permet d’écrire P"(9)= P(@)T (xr.7)
Une grandeur G se transforme de fa maniére suivante:

[Ga,q]=P(O)Gap.cl (11.8)
Ou: G est une grandeur physique({ U,I,®)
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Chapitre 11 . Modélisation de I’association onduleur -M.AS

b, bh.

v

Fig 11.2: Représentation schématique d’une machine asynchrone

Remarque:

La puisance dans le repére de park est conservée Pabc:P dq
(ie: Vala+Vbib+Vcle=Vdld+Vglg) (11.9)

11.1.4 modélisation dans le repére de park:
a) Les équations électriques:

'Dans la repére de PARK les équations électriques s’écrivent:[1]

Ua‘s = Rs]ds + @i— a)aq)qs
dt
qu = Rs]qs+ &'l' a)aq)ds
dt
| (11.10)
(D us -
O - Rr‘]dr‘{‘—q———d“"— (C{)a——wr)q_)qr

dD 4
0 — Rr]qr + "—";i’?q"‘"r’ (aja - O)r)CDdr
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ou @ @, et o, sont respectivement la vitesse du repere de PARK et la pulsation électrique du
rotor avec , €, =Po, est la vitesse de rotation du rotor
P: nombre de paires de pdles

b) les équations des flux

(Ddr = Lr']dr"‘ Lm]qr

(I) gqr = Lr]qr + Lm]qs
aL11)
(1) ds = L .v]ds + L m,]dr

(I)qs = L.s]q.v+ Lm]qr

avec : Le=Le-Pn, : ]“,,.,,:3/2!,.'?‘,..;[4: P_.r-—Lm,
57

¢) choix du référentiel:

Les équations de la machine asynchrone peuvent étre expriméesdans différent référentiel selon
le choix de @,

c-1: référentiel lié au stator dans ce cas 0,=0 , ;=0

c-2 : référentiel lié au rotor  w,=o,

c-3: référentiel lié au champs tournant =0y, Ou ©, est la pulsation du champs tournant

pour ndtre cas on va choisir le référentiel lige au champs tournant, alors le systémed’équation
s’écrit :

dd 4

(} ds = R slrfs -+ - wtq) gz

[.[q.v = ]es]q.r + Eil)"‘i"" a)r(D ds
dt

(1112)

dod
ds + —‘Ci_"‘“f‘j;~ a)gl(b ar

ddo
O=R 1T, +—"+ @b
dt

ou: Mg} = Wg-M,
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Chapitre 11 Modélisation de I’association onduleur -M.AS

) Equation mécanique:

L’équation électrique. du couple électromagnétique, en fonction des flux et des
courants statoriques est donnée par:

Ce=P(]qS(DdS-IdSCDqS) (11.13)
En remplagant Dy, | (Dqs par ces expressions données par (I1.11) on aura;
. lm
Ce=p (Dadys — Dol (11.14)

ir

Ainsi I’équation mécanique peut étre formuler par:

Jd
S0, e K o 1S
p dt P (1)

avec: C;: couple résistant, J: moment d’inertie de I"arbre du moteur et K. Je coefficient de
frottement.

1.2 Modéle de 1a machine asynchrone:

On choisit le vecteur d’état X'=(14 Io. D4, Dy, ),0n aboutit au modéle suivant:

im
—(Re+ (“)2R)

d]d-‘ = ]Jr ]d‘s -+ (l)a[q.r + ]J ’"R’ (Dd'r + ]'“" (I)qra)r + (jd"

dt o ol..’ ol.. o
Lo
- 1{7"*‘ ('——“)2]&)

d A ( smflr im qs
]‘? = ]Jr [q.v - (I)a[d‘x + ] ]e q)qr - l q)d‘r(l)r + (j
dr o ol..’ ol. o

(11.16)

d L R

g;hcbdr = Rr _il]a's_—[l_rq)dr +(a)s——a))(bqr
d L, R

&7 o :R’T]q‘_ 7 b (v, -w)D,

dw PL k

- = - (]qu)dr _]dyq) r)——'[ua)r —"f-cr
.~ JL ' ° g J
2
avec: 0= L, — Lm
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simulation numérique
La simulation numérique est devenue a I’heure actuelle les moyensprivilégiésd étude, en ce qui
concerne les systéme complexe. Il s’agit d’un outil puissant pour vérifier la validité de la
conception durant ses premieres étapes.

Nous avons simulé le modéle de la machine alimentée en tension en utilisant
I’algorithme de RUNGE-KUTTA d’ordre 4. Les résultats de simulation sont représentés dans
les figures (11.3.4)

Les caractéristiques de la machine utilisée pour toutes les simulations sont données en
annexel

200 _ wmrad) t5 T phir(WB}

is0 |

100 |
0.5 J
50 |
0 0
7 T 1 T 1 t(s) T T T T 1t(s)
o o1 03 05 6 01 0.3 05
50 _ ce(N.m) ia(A)
10 | 20
% K
Al
20 |
10 |
.20
o
T T T ; 1t | T T T T 1t(s)

a 01 03 05 0 0.1 03 05

Fig 11.3 Modéle en tension de la machine @synchrone {démarrage a vide)
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200 ., wm(rad) 1.5 . phifwB)

150 177

- 100 |
50 |
0 T T I T t(s)
0 05 1 1.5 2

Fig(11.4): Modéle en tension de la machine asynchrone (application d’une charge de 10 N.m).
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Chapitre I Modélisation de I’association onduleur -M.AS

Interprétations et commentaires:

Nous avons constatés, que dans toutes les courbes obtenues par simulation, le régime
transitoire ne dure que (.25 secondes) avant que les différentes variables achévent le régime
permanent. '

Au démarrage:
le couple (Fig 11.3) augmente rapidement, dépasse sa valeur nominale afin de vaincre I’énertie
du rotor puis se stabilise 4 une faible valeur correspondant au couple de frottements.

On remarque un fort appel de courant au démarrage ( environ 25 A), ce régime 4 une
durée équivalente au temps de démarrage et s’atténue par la suite jusqu’a se stabiliser en
régime permanent a la valeur nominale.

Le flux rotorique se stabilise a 1.02 Wb.

La machine atteint pratiquement la vitesse de synchronisme de 1500 tr/mn (157 rad/s),
puisque la charge est nulle cette vitesse est atteinte au bout de 0.25 s, donc la rhachine
alimentée en tension est caractérisé par un démarrage rapide. ‘

La figure(11.4) montre les caractéristiques de la machine vis & vis d’une perturbation
diie a la charge (couple résistant), on remarque que: '

Le courant statorique augmente 13 ou est appliquée la charge.

La vitesse chute de sa valeur nominale. ‘

Le couple électromagnétique se stabilise 4 une valeur qui compense les pertes par
frottements et le couple résistant.

Le flux chute de sa valeur nominale.

I1.3 Association onduleur-machine:

La figure (I1.5) représente le schéma de principe de onduleur de tension alimentint le
stator d’un moteur asynchrone triphasé, la tension d’alimentation de I’ohduleur est obtenue par
une source de tension continue supposée idéale.

Uf ¢ 4 MAS

Fig I1.5: Schéma de principe de I’association machine-onduleur
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Chapitre 11 Modélisation de I’associatioii onduleur -M.AS

Les interrupteurs T; sont des composants semi-conducteurs (thyristof, transistor, etc...
shuntés en anti-paralléle par des diodes de récupération.

11.3.1 Modélisation de I’onduleur :

La commutation des composants électroniques est supposée inistantanée (composants
parfaits), d’autre part la commande des transistors est complémentaire, par conséquetit rtous

pouvons remplacer chaque bras de I’onduleur par un interrupteur a deux positions, comimie
I’indique la figure (11.6):[2]

L.

v

Uf /o« / Ke / K,

CHARGE

Fig(11.6 ) représentation des transistors par des interrupteurs

A chaque interrupteur K; on associe une fonction logique F; définie par:
F=+1 siK; est connecté 4 la borne (+) de la source;

=123
F=-1 si K, est connecté a la borne (-} de la source.
11 en découle que :
U,
u, .
Upe == F2-13) (1.17)

Uf
Ucn=7(F3—F])
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Chapitre 11 Modélisation de I’ association onduleur -M_AS

d’ou les tensions simples V, .V}, V. s’expriment comme suit:

V. U 2 -1 =1 Fl
V, | = —L| -1 2 1|l F2

6 (11.18)
V -1 -1 2 F3

Il reste & déterminer les fonctions F;, celles-ci dépend de la stratégic de commandes de
I'onduleur. On 4 utilis€ la technique de contrdle a hystérésis {iita modulation).

11.3.2 commande par modulation de largeur d’impulsions stratégie delta:

Le principe du contréle des courants par hystérésis est de maintenir les courants réels a
Pintérieur d’une bande de largeur donnée, centrée autour des courants de référence. Ce
principe estschématisé par la figure (i1.7):

courant de référence

Lsirer ’@

: comparateur 4 hystérésis Do .. T' AN D
courant mesuré

Isi

v

bras i de ’onduleur

Fig (IL.7): principe du controle par hystérésis

Pour chaque bras de "onduleur, les transistors T; etT ; (i=1,2,3) sont reliés, I'un 2 la
sortie d’ un comparateur & hystérésis, "autre & cette méme sortie via un inverseur. L’entrée
du comparateur est attaquée par un signal image de la différence Al,; entre le courant réel 1
et le courant de référence l,.r. Le changement de signe de cette différence entraine le
basculement du comparateur.cepandant, du fait de effet hystérésis, le comparateur ne
bascule pas instantanément au changement de signe de Al

Le transitor T; continue de conduire tank queAl; <h Pendant ce temps le courant réel I,
évolue en augmentant jusqu’a ce que Al; soit égale a h.La le comparateur bascule et le
transistor T; conduit a4 son tour et continue & conduire tanque Al <-h. Le courant réet
Iidécroit alors jusqu’a atteindre la valeur Iirh et ainsi de suite. notons que h est la demi
largeur de la bande d’hystérésis. Suite a cette description, les fonctions logiques sont
données par les équations suivantes;
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B =-sil, 21, +h

F =+l <1, —h

' =Fsil,,—h<I <I,

siref

+h

F, ,-k ~valeur de F; a la k™ itertion

-,_I,,
2 ,-k ! -valenr de I; a la (k+1)™ itération

1=1,2.3
lSi:’fla ]b's lC
lsircf= larefslbrcfalcref

11.3.3 Modélisation de I’assocization on‘duleur-machine:

Cette association est schématisée par la figure (11.8). Les courants statoriques sont
comparés & des courants de référence. Sur la base de cette comparaison sont commandés les
transistors,La machine est donc alimentée en tension mais commandée en courant.

Onduleur de tension

Ue o.T ([ s

‘—

T 1]

commande
des Courants
trancictnrg .
statoriques

»

e
Courants de =~ ——» |

référence —_

bl

Comparateur a
hystérésis

Fig(1l.8): Association onduleur-machine
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Chapitre 11 Modélisation de I’association onduleur -M.AS

Simulation numérique :

Nous avons simul€ 1’association machine-onduleur. Les résultats de la simulation sont
représentés a la figure (11.9et 10 )

200 . wm(rd/s) 1. phigr(WwB)
100 | 05
ga
t(s
0 T T ¥ T 19 I | T T Y 1 )
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
10 . cem{N.m) 15 _ phirfWB)
5. 14
04 05 |
= | T T — 1 0] | T | — 1)
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4 5
1.5  phidr(WB) 10 _ 1as(A)
1d
04
0.5 |
- t(s
01 T r r | 1 t(s) 10 | ; T | 1 )
0 1 2 3 4 5 0.5 0.54 0.58

Fig I1.9: les différentes réponses de ’association onduleur-machine asynchrone
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Chapitre I1 Modsélisation de I’association onduleur -M.AS

Interprétation et commentaires:

LLa comparaison de ces figures obtenues pour I'association onduleur de tension-machine
asynchrone avec les courbes obtenues pour la simulation du modéle de la machine alimentée
par un systéme de tension sinusoidales montre de grandes différences:

1. Le démarrage est nettement plus long ( 1a machine atteint 1500 tr/min en3jegenviron).

2. Nous constatons que le couple électromagnétique est trés ondulé. Ces ondulations
sont diies au pas de simulation d’une part, d’autre part a la stratégie de contrdle de I’onduleur.
C’est a dire la tension de sortie de ’onduleur contient des composantes hautes fréquences
comme le montre la figure (11.10).

10 . ias(A)
o
-10 T T T 1(8)
0.5 0,505 0.51 0515 0.52
1*@'~r--17-—v-—-——--——-——-—-—'—'—-'—-————*r—"-r—'—r—-"-"r""
0
-1 t(s)
05 0.505 0.51 0515 0.52
400 , Vaiv)
l 1 1 il A
1 i §i |L
! e f
o JifiHE i i ‘
f ! I f ' 4 ; | :
1 ;
-400 ‘ : ' t(s)
T T 1 I R
0.5 051 0.52 053 054 055

Fig T1.10: Association onduleur-machine asynchrone (signal de commutation des transistors)
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H.4 Conclusion:

»

Nous avons présenté dans ce chapitre la modélisation et la siulation numérique en
boucle ouverte de I’association de la machine asynchrone avec un onduleuvr. '

Nous avons mis en évidence le comportement de la machine vis & vis de deux
différentes alimentations, et nous avons constaté que le temps de réponse de la machine
alimenté par le réseau est nettement meilleur que celui d’une alimentation avec onduleur.

Dans la majorité des entrainements par moteur asynchrone, les perturbationsinfluent sur
la grandeur 2 commander, eltes ne sont plus négligeable, ce ci rend le fonctionnement en
boucle ouverte ne répond. pas aux exigences d’un entrainement a vitesse constante, ainsi une
régulation s’impose. '
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Chapitre 11 La commande floue

INTRODUCTION

Le probleme de la commande du processus consiste a calculer les variables de
commandes ¢t Aappliquer les résultats au systéme pour obtenir de celui-ci un comportement
souhaité [5]. ]

La loi dévolution des entrées est appelée loi de commande. Le contrdleur est chargé
d'engendrer cette loi.

L'automatique fournit une large famille de méthodes pour synthétiser les lois de
commandes lorsque l'on dispose d'un modéle suffisamment précis.

Au contrairequand lemodéle est absent, mais qu'une conduite du processus est réalisée
par un opérateur humain, ou déduite a partir des données numériques, la commande floue peut
étre considérer comme une démarche adaptée[6],[9].[10].

Dans ce cas, on code les connaissances des experts en des variables linguistiques
(grand, petit, zéro,...). ainsi, on modélise le raisonnement humain, et non le processus a
contrdler.

Ce chapitre commence par clarifier la structure de base du contrdleur flou. Ensuite on
parle des avantages et des inconvénients de ce contréleur.

II.1 LE CONTROLEUR FLOU:

En géncral un contréleur flou est un systéme qui associe a tout vecteur d'entrée
X = [x1,Xa,...,Xa] un vecteur de sortie Y=[y,ya, ... ya]

Tel que:
Y =F(X) (1LY

Ou: F est souvent une fonction non linéaire.

Cette derni¢re expression fait appel d'une maniére ou d'une autre 2 la logique floue [6].
La figure(II1.1) montre la configuration de base du contrdleur flou, il comporte essentiellement
quatre parties {8]:

Base de

connaissances

Interface de Interface de EYZF (X)

défuzzification

fuzzification

v

Inférence

h 4

Controleur flou

Processus -~

Fig T11.1: Configuration de base du contréleur flou.
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Chapitre 111 La commande floue

Une interface de fuzzification, une base de connaissances, un bloc d'inférence et une
interface de défuzzification,

IL1.T LA FUZZIFICATION

La fuzzification proprement dite consiste & définir les fonctions d'appartenances pour
les variables d'entée et de sortie, on réalise ainsi le passage des grandeurs physiques (grandeurs
déterminées) en variables linguistiques (variables floues) [4].

Dans le cas du réglage flou on utilise des fonctions d'appartenance trapézoidales et
triangulaires pour les variables linguistiques. On associe a chaque variable d'entée x;, un univers
de discours décomposé en un nombre limité de fonctions d'appartenances.

Une subdivision plus fine de l'univers n'apporte aucune amélioration du comportement
dynamique, en outre la commande par la logique floue perd de ces avantages par rapport aux
autres commandes, en ce qui concerne le coiit d'implémentation |4},

Dans certains cas on désire normaliser les variables d'entrée et de sortie de tel sorte
qu'elles varient dans la gamme [-1, +1], en multipliant ces variables par des gains de
normalisation. Notons que ces gains jouent un rdle extrémement important. En effet, ce sont
ces dernters qui fixeront les performances de la commande.

Il n'y a aucune méthode systématique qui donne ces paramétres d'emblée. En fait il faut
procéder par tatonnement, en utilisant des régles empiriques et I'expérience acquise au fil du

temps.

A partir de la fuzzification on détermine le degré avec lequel une mesure appartient a un
ensemble flou donné.

1l faut noter que dans la commande floue on choisi pour les ensembles flous d'entrée (les
mesures) des singleton. C'est a dire:
Had X)=1 si X=X,
(JH.2)
Uax{X)=0 si X=X’.

avec X'=[x"1,X"3,..x"y] est le vecteur 4 mesurer et A est I'ensemble flou correspondant i ce
vecteur.

I11.1.2 BASE DE CONNAISSANCE:
Elle est constituée par une collection des régles données par:
Si conditions alors_opération
D'une maniére formelle une régle peut étre exprimée par:

R™:siu est Fi" et uzest 2, u, est F,™ Alors v est G a3
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Chapitre 111 La commande floue

ou: I=1,...m, F” et G sont les ensembles flous dans les univers de discours U; et V, u; et v
sont des variables linguistiques. Leurs valeurs numériques sont XeUxUx...xUy,et YeV.

On peut représenter ces régles par une table appelée "table d'inférence”. Dans le cas ou le
contrdleur posséde deux entrées et une sortie cette table est comme suit:

(331

FH F F,
U3
F', G' G* G’
F2, G? G’ G
-F32 G3 G6 G9

Fig 111.2: Table d'inférence.
En général cette table est antisymétrique, chacune de ces cases représente la conclusion

d'une régle dont la prémisse est la conjonction des symboles de colonne associés a u, et des
symboles de ligne associ€s a up.

I11.1.3 L'INFERENCE

L'inférence est une opération qui utilise le modus ponens généralisé vu au premier
chapitre, en vu d'obtention i partirdiin ensemble flou d'entrée un nouveau ensemble flou qui
caractérise la sortie du contrdleur, a partir d'une régle de la forme (I11.3).

En effet * soit Fensemble flou d'entrée A, < UpxUsx...xU, et soit RV la régle floueactivée
donnée par ’équation (111.3). On a :

R CKY)=T2  Ti(r's (X0), 1 ()] =1,..,p (L3)

ou: T et Tasont des t-normes donnés par la table(I.1).

Alors lensemble flou de sortie B" est donnée par :

'y )=supxead T3(adX) 1 C,y)] (J11.4)

Dans le cas ou A, est un singleton (111.4) devient
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Chapitre 111 _ La commande floue

i'(y) =ur' (X°,y) (111.5)

A cause de 'empiétement des fonctions d'appartenance, en général deux ou plusieurs régles
sont activées. Pour cette raison l'ensemble flou final est :

B=1J8" (111.6)
I=1
avec U : est l'opérateur d'union.
Sa fonction d'appartenance est donc :
‘ ]
y (Y)=L ()}, =1,m (111.7)

avec 1 est une conorme donnée par Tab 1.1,

Du fait qu'il existe plusieurs possibilités pour réaliser la t-norme et la conorme on introduit
alors les méthodes d'inférences:

sméthode d'inférence MAX-MIN : dans ce cas on choisi pour L le Max et T5 le Min.
sméthode d'inférence MAX-Prod : la désignation de cette méthode se rapporte 4 la
réalisation de L par Max et T; par le produit.

eméthode d'inférence Somme-Prod : dans cette méthode 1a réalisation de 1 se fait par
la Somme et la réalisation de T, par le produit.

I11.1.4 LA DEFUZZIFICATION

Le résultat de I'inférence est la fonction d'appartenance ptp (y) d'un ensemble flou qui
caractérise la décision de commande. Les acitonneurs actuels, utilisés dans les boucles de
commande ne s'accommodent pas de ce genre de décision, il convient de la transformer en une

grandeur de commande précise : c'est Ie but de la défuzzification.

Plusieurs méthodes de défuzzification sont proposées dans la littérature, mais il n'existe pas
urte base scientifique pour aucune d'elles. Parmi ces méthodes on a:

a) Méthode du maximum :
y’=Maxy.s(up (y)) (111.8)

oli: S est le support de B.

Cette méthode en général nécessite une envergure de calcul assez importante. Parfois y
conduit 2 une indétermination, lorsque il existe plusieurs points qui maximisent pp (y), pour
cette raison on fait appel a la méthode suivante,
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Chapitre 111 La commande floue
b)Y méthade des movenngsdes maximums: ;
. ~
2. ¥
(. i=1
y =
J

. A . .
ou y; sont des valeurs telles queup est maximum et J le nombre des maximums.

(111.9)

Par cette méthode on peut nous amener & un point singulier, qui posséde un degré
d'appartenance nul. Ce qui n'a pas une signification physique.

¢) Méthode de centre de gravité :

Cette méthode considére la partie floue, issue de l'inférence, comme une surface dont
on calcule fa projection sur I'axe horizontal de son centre de gravité.

On obtient donc dans le cas continu

y=lsyna(y)dy/lfsa(y)dy] (111.10)

Dans le cas discret, on utilise la sommation au lieu le I'intégration et on aura -

!

nyﬂﬁ(.yf)

__ i=

y

o

(H1.11)

()

i=
ou I est le nombre des éléments constituants S.

Par cette méthode on arrive & une solution unique. Mais elle nécessite un calcul
rigoureux surtout pour l'exécution en temps réel. Ce calcul est notablement simplifié lorsque
Ha(y) est déterminé par la méthode d'inférence somme-prod. [4].

Cette méthode nous permet de calculer y’ a partir des centres de gravités ¥i.
Bien que ce résultat ne peut pas étre appliqué pour les autres méthodes. (est pomr
cette raison que la méthode suivante est la plus fréquente.

d) Méthode des hauteurs pondérés :

En anglais "Height Method", elle consiste a calculer le centre de gravité de chacun des
ensembles B" noté yi puis appliquer la relation suivante pour calculer la sortie du contréleur:

Z yhl'l B’ (})1)
y'==
Z H 1)
1=1
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Chapitre 111 La commande floue

Il est tres simple d'utiliser (111.12).

i et pg' (v1) peuvent étre calculés a priori 4 l'aide de relations géométriques assez simples
lorsque les fonctions d’appartenances ont des formes trapézoidale, ou triangulaire ou
gaussiénne.

11 faut noter qu'il existe d'autres méthodes, Leur utilité dépend du temps d'exécution et
le coiit d'implémentation lors de la conception. [l

1I1.2 LES AVANTAGES ET LES INCONVENIENTS DES CONTROLEURS
FLOUS

* La non nécessité d'une modélisation mathématique compléte du processus a contréler.
* La possibilité d'implémentation des connaissances d'expertise humaine.

* La robustesse des contréleurs flous di a 'aspect linéaire décrit par I'équation (1111 ).
e La simplicitéde l'implémentation de l'algorithme de commande.

¢ La commande en temps réel.

e L'existence de plusieurs possibilités pour réaliser la commande floue,

Par contre parmi les inconvénients on a:

» [’acquisition de connaissances.

» L'absence de base mathématique pour déterminer les gains de normalisation et pour de
défuzzification.

I11.3 :CONCLUSION:

La commande floue n’est pas une alternative a I’automatique algorithmique; elle est son
complément dans des situationsot un modéle mathématique n’existe pas ou est difficile a

utiliser, mais ot une expertise humaine est accessible.

La démarche floue est également a envisager lorsque des contraintes de temps ainsi que
de colt de développement et d’implantation sont un élément important du probléme 2
résoudre.

Méme s’il peut apparaitre, & premiére vue, comme une démarche heuristique, la
commande floue repose sur une théorie et une méthodologie, et elle est aussi décrite par des
formules mathématiques que nous avons déja développées.

La construction d’un contrdleur floue devient simple, par une compréhension attentive
de la théorie de la logique flove. Comme utilisateurs de la commande floue, nous devons
décider a priori sur le type de la fuzzification, la forme des fonctions d’appartenance, la
méthode d’inférences et la méthode de défuzzification.






Chapitre 1V Commande par flux orienté.

Introduction:

Dans la commande floue de la MAS deux méthodes on été proposéesl’une consiste a
appliquer la commande directement sur le modéle non linéaire et I'autre est d’appliquer le
contrble vectoriel puis la commande floue.

Dans notre travail on va appliquer la deuxiéme méthode pour cela, on va donner
d’abord I'idée de la commande vectorielle, puis dans le chapitre V on va traiter la commande
floue de la MAS

E n premier lieu nous présenterons fe modéle de la machine commandée en courant
(modéle du flux rotorique ). A partir de ce modéle, nous déduirons le modéle réduit obtenu par

orientation du flux.
Rappelons que cette partie est consacrée a I’orientation du flux rotorique, pour cela,

seules les équations relatives aux flux rotorique seront utilisées.

1V-1 Principe du controle vectoriel.

La commande par orientation du flux permet d’assimiler la machine asynchrone & une
machine a courant continu ( figure IV-1)[1]

__...._.._._<_._........
P
ia if
Mec
Ce=Kyia if
ou ia :composante du couple if :composante du flux
Ta
ids *!| Découplage b
I «d-q» c
B SRR,
Ce=K.Igs.1Ids
ou Igs :composante du couple Tds :composante du flux

Figure 1V-1 : Principe de la commande par orientation du flux
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Chapitre 1V ‘ . _Commande par flux orienté,

1V-2 Moddle en courant de la MAS
Lorsque les courants statoriques sont 1mposes { machine controlee en courant) le

modéle de la machine asynchrone se réduit aux équations rotorique:-

d
ol -w) D,

(Iv-1)

- Wr) q)dr

0= Rlg +

Par ailleurs, pour réaliser le contrdle vectoriel du flux, il faut que le repére (d, q) et le
flux aient la méme vitesse de rotation, il apparait donc nécessaire de choisir un référentiel lie“au

champs tourpant.
E n utilisant les équations (1I-10), on abouti au: modéle du flux rotorlque suivant:

_._g.L. = — _q) + w (I) + —---—Id‘
dt Tr Tr °
dd 1 I
L@ —w, @, + 2],
dt Tr £ Ty
dQ
It:" = Ce _ Cr - Km i
L av-2)
avec: Ce:PL:(]”’ dd, -1, D)
w, = PQ,
w, =W W
gl
Schéma bloc:
! 1 @
Ids I .
Igs 2 ' Modéle de la 2 Du
EEE— MAS alimentée en -
3 courant @
wgl 3 -
R ¥ )

Fig 1V.2 modéle du flux rotorique de la machine commandéeen courant.
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Chapitre 1V - Commande par flux orienté.

Simulation numérique

La simulation numérique d’une MAS commandée en courant & donné les résultats
suivants:

200 | Wm(rd) 05 . phiar(Wb)
100 | 04
05 ‘
0 T | T I 1 1(s) I I — s
0 2 4 5 8 10 0 2 4 6 8 10
10 . cem(N.m) g phir(Wb)
5]
14
04 .
T T T T 1 1(s) 0 T T ] ! lt(s)
0 Z 4 B a 10 0 2 4 6 8 10
2 phidr{Wh) _ 1. 1ar(A)
1 -1
0 -3
T f ] T 1 t(s) 1 1 T T 11(s)

G 2 4 6 8 10

Fig IV.3 : Caractéristiques dynamique d’une MAS commandé en courant {(démarrage a vide).
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Chapitre IV , . Commande par flux orienté.

Interprétations et commentaires:

Pour des courants statoriques de 50Hz de fréquence (Ids=6A; Iqs=0A ), et pour un
démarrage a vide, le rotor atteint sa vitesse nominale de 1500 trs/min au bout de : 4.2
secondes . La machine alimentée en courant démarre donc plus lentement en comparaison avec
la machine alimenté en tension.

Le couple électromagnétique se stabilise & une valeur qui compense les pertes par
frottements. Aprés le régime transitoire ou il atteint une valeur maximale de ( 7) N.m.

Dans la figure( 1V .4), la machine démarre a vide, puis on applique une charge de 10
N.m qui dure 2 seconde entre (6 sec et 8 sec).

Les principales remarques sont :

Le couple répond instantanément a la perturbation avec un amortissement suffisamment rapide.
La vitesse ne varie pratiquement pas lorsque le moteur est charge.
les flux ont subis une légére diminution durant le temps ou la charge a.été appliquée,
ceci étant dii au couplage qui existe entre le flux et le couple électromagnétique.
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200 . Wm(rd) : 05 . phiqr(Wb)
100 | 0]
-0.5
0 ] 1 l T q 1(s) I T ] T 1 t(s)
] 2 4 33 a8 10 0 2 4 6 8 10

10 _ cem{N.m)}

T T T | 1 t(s)

Fig 1V-4 Caractéristique dynamique de la MAS commande en courant
(application d’une charge de 10 N.m entre 6 et 8 secondes).

IV-3 Modéle du flux rotorique orienté:
On oriente le flux rotorique de telle sorte que le flux @, soit aligné avec I’axe od ainsi:-

(Ddr :q)r
Dy =0

Les équations (I1.10) s’écrivent
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Chapitre 1V Commande par flux orienté.

v, __ 1 g L 3
dt Tr Ir !
Ta
AL L KfQr
dt (1V-3)
L
Ce = 7P L"’ (7, ®r) |
L 7
Wt = mogs
Tr ©r

Nous pouvons remarquer dans les équations(1V-3) que seule la composante directe du
courant statorique (/ds) détermine I’amplitude du flux rotorique (®r)alors que le couple ne
dépend que de la composante en quadrature (/gs) du courant statorique si le flux rotorique est
maintenu constant, ainsi on a réalisé une décomposition du courant statorique en deux termes
correspondants respectivement au flux et au couple.

‘Schéma bloc :

L.m )
]ds , T ’ f‘r"{br
1+ 7rS cr

me * +- ! | L,
'[” A X >—> Tars '

1g;

Lm | 1 *2
' > 4+ —— >
Tr

Fig IV-5 modéle en courant avec orientation du flux rotorique.

IV-4 Orientation du flux rotorique (méthode indirecte):

La méthode indirecte consiste a ne pas utiliser "amplitude du flux, mais seulement sa
position.

Cette méthode élimine donc Je besoin d’utifiser un capteur de flux mais nécessite “'un
capteur de position ot de la vitesse du rotor.
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Chapitre v _ Commande par flux orienté,

1V-4-1 Structure de commande de Porientation du flux rotorique :

Considérons le flux rotorique (®,*) et le couple (Ce*) comme référence de commande,
nous inversons le modéle par orientation du flux rotor (IV-3) et nous obtenons les équations
sutvantes[1]:

* 1 *
]d.r = ] ((Dr-}-T
*

* l‘r Ce
1q - PL. Lt
REC € ) 3

*
} 1
* . qd s
£l 7 ’ *
" (Dr

*
L dd r
di

Schéma bloc:

@', TS+ 1 I
i L,
C . ] i, 4 2 l 2 w‘gl
€ L, | _e L 1 o
' rL, e oV e el e
'

Fig V1-6 : Structure de commande de I’orientation du flux rotor.
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Chapitre IV ' Commande par flux orienté.

Simulation numérique :

Pour valider la structure de commande de I'orientation du flux rotorique, nous ’&vons
appliquée au modéle de la machine alimentéeen courant , les résultats de simulation
sont:(FiglV.7)

cem(N.m) 0.5 phigr(Whb)
10 4\
04
0 4
-10
05 |
T I 1 t(s) 1 T 1t(5)
0 1 2 0 1 2 73
5 _ phidr(Wb) o_ phir(Whb)
1.6 | 1.5
1 1]
05 | ) 0.5
° T T 1 t(s) 0 T T 7 t(s)
0 1 2 3 0 1 2 3

Fig IV-7 Résultats de simulation pour le découplage du couple (Ce)
et du flux rotorique (®,)
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Chapitre IV Commande par flux orienté.

Interprétations et commentaires:

Les courbes obtenues montrent clairement I'orientation du flux rotorique et le
découplage entre celui-ci et le couple électromagnétique:

En effet, le module du flux @, se stabilise en régime permanent 4 la valeur de consigne
®,=1 Wb. La composante directe @, du flux est parfaitement identique & son module ®,, alors
que la composante inverse ®,, s’annule en régime permanent.

Le flux rotor est donc bien orienté suivant I’axe od .

Pour le couple électromagnétique, nous avons appliqué une consigne de 10 N.m
pendant la premiére seconde, puis 5 N.m pendant la deuxieéme seconde, puis pendant la
troisieme seconde; Nous remarquons que la réponse du couple est instantanée.

Remarquons que le flux ne réagit pas aux variations du couple électromagnétique, ce
qui prouve le découplage parfait de ces deux grandeurs.

1V.5 Contréle vectoriel flux rotor -onduleur de tension :

Le principe de ce controle est schématisé par la figure (IV-8). Ayant choisi les

¢ . w . * .
références de couple et de flux, les commandes iy, | Ios €t Wgr seront calculées par la
structure de commande représentée sur la figure par un bloc avec lettres FOC (field oriented

controler).

——p
onduleur de
Us tension MAS
commandé \
€n courant
Jk ‘L F 9
" ias
— -
ihs
e Foc <
—» ics
R N 0,
comparateur P

a hysteresis

Fig 1V 8 Contréle vectoriel de I’association onduleur machine( méthode indirecte).
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Chapitre IV Commande par flux orienté,

Simulation numérique :
Nous avons simulé' la commande vectorielle en boucle ouverte de 1’association

onduleur de tension -machine asynchrone, en appliquant un flux de 15 et un couple de
10N.m .

15 ., cem(N.m) phigr(wWB)

10 J

0 T T T 14(s)
8] 05 1 15 2
15 _ Phidr(WB) 10 _ as(A)
5]
1 s e
0
05
-5
0 T T i 1 t(s) -10 T T 1 1 1 t(s)
0 05 1 15 2 ' 05 0.7 0.9 1

Fig. IV.9 : Contréle vectoriel en boucle ouverte de I’association onduleur de tension
machine asynchrone.

Interprétations et commentaire :

Nous constatons principalement une réponse rapide du couple électromagnétique dont
la valeur moyenne atteint la consigne au bout de (0.2) secondes
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Chapitre 1V Commande par flux orienté.

Le flux rotorique se stabilise & la valeur de consigne Nous cotistatons la parfaite
superposabilite entre le flux et sa composante directe @, alors que la composante inverse @
s’annule pratiquement.

IV.6 Conclusion :

La commande par orientation du flux est une technique de découplage qui intervient sur
une grandeur physique interne de la machine qui est le flux en ’orientant suivant I’axe directe
du tepére (d-q).

La méthode indirecte utilise seulement la position du flux qui est déterminée par un
modele mathématique, si nous avons une bonne connaissance de ces paramétres et un
calculateur numérique assez rapide nous pouvons découpler la machine, mais le probléme
majeur pour la commande a flux orienté réside dans sa forte dépendance de la constante de
temps rotorique (71} qui varie en général suivant le régime de fonctionnement de la machine.
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Chapitre V Commande en B.F réglage PI classique et flou

Introduction:

Dans le chapitre précédent, nous avons étudié la commande vectorielle. Nous nous
sommes intéressés a I’orientation du flux rotorique par la méthode indirecte et en boucle
ouverte.

Dans ce chapitre, nous abordons I’étude en boucle fermée. Deux types de réglages ont
étés utilisés a savoir le réglage PI classique et le réglage PI flou,
Nous commencerons par présenter le réglage de vitesse par un régulateur PI classique pour le
calcul des paramétres une approche analytique est donnée a "annexeB par la suite le réglage
PI flou sera présenter.

Afin de comparer les performances des deux types de réglages, le modéle de la machine
est soumit & une série de testes de robustesses vis 4 vis aux variations des paramétres de la
machine,

V.1 Réglage PI classique :
V.1.1 Structure de commande :

Le schéma bloc est constitué du modéle du systéme a régler et de la boucle de
régulation comme le montre la figure (V.1)

[d;

O .
— r Modéle du
q!
Ce’ F.O.C j ‘
W Systéme Or
Ki * or
5
S

Figure V.1 : Schéma bloc de la commande de vitesse par
orientation du flux rotorique

V.1.2 Application sur le modéle de Ia machine :

On a appliqué fa régulation au modéle de la machine comme I'indique la figure (V.1) et
on a obtenus les résultats suivants:
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Interprétations et Commentaires :

On voit que le flux rotorique est orienté suivant ’axe direct du repére d’observation lié
aux champs tournant la composante directe (Dq) est parfaitement superposable avec le module
du flux (D,) et la composante inverse (®q,) est nulle,

La vitesse du rotor atteint rapidement la valeur de consigne en quelques dixiémes de

secondes.
Nous avons appliqué un changement du sens de rotation. Ce changement n’influe pas sur le
flux mais occasionne un dépassement du couples électromagnétique Figure (V.3)

Nous avons appliqué un couple résistant comme 'indique la figure (V.4) , les méme
constatations peuvent étre faites concernant le flux rotorique et ses composantes detqg:

L’application de la charge n’influe pas sur ces trois grandeurs.

Le couple électromagnétique répond rapidement a la charge appliquée et on remarque
une légére diminution de la vitesse qui est vite compensee par le régulateur.
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1_ Phigr(WB)

100
05
50 |
od.
. 1(s)
0 T | 1 168) 05 T | ] |
1 15 2 0 05 1 1.5 2
60 . cem(N.m) 15 _ Phir(WB)
40 | : 1 K
20 | 05 |
t(s) 1(s)
0 T T r . © ! T T 1 (s
0 0.5 1 156 2 0 05 1 1.5 2
o _ phidr(WB) ' 20 . ias(A)

0 Us) 20 1)

0 0.5 i 1.5 2 v 0.5 1 15 2

Fig V.2: carctéristiques dynamiques de la machine asynchrone muni du contrdle véctoriel
avee réglage PI standard.
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Chapitre V

commande en BF réglape PI classique et flou

wm(rad) 1 _ phigr(wB)
100 1
0] O-K.ﬂ_
-100
T T I 1 (%) 1 T | 1 ()
0 05 1 1.5 i 4] 05 15 2
cem({N.m) 2. phir(WB}
50 |
k niF
0f M V 0l
.50 _
T l T 1(s) 2 : T  1(8)
0 0.5 1 15 z2 0 0.5 1.5 2
2_ phidr(WB) 20 ., ias(A)
0./\ 0
2 T I T f(s) -20 | T 1 1(s)
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Fig V.3: carctéristiques dynamiques de la machine asynchrone muni du contrdle véctoriel
avee réglage Pl standard lors de I'inversion de vitesse
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+_ phigr{wB)

L SR

05 : : 1 | 1(s)

0 0.5 1 1.5 2

_ cem(N.m) 16 _ Phir(wi)

© 1 T | | (s)

0 05 1 1.6 2

20 _ ias(A)

0 : , 1(s) -20  1(s)

Fig V.4: carctéristiques dynamiques de la machine asynchrone muni du contréle véctoricl
avec réglage PI standard lors de la variation de 1a charge
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Chapitre V Commande en B.F réglage P1 classique et flou

V.1.3 Application sur I'association onduleur-machine:

Le schéma global de I’association onduleur-machine d’aprés la figure(V.1) est
représentée comme suit figure (V.5):

Les résultats de la simulation sont présentés aux figures (V.5), (V.6), (V.7), (V.8) et (V.9)

onduleur de
tension MAS

Us ,
commandé \
en courant

@ * ias
T
— -
ihs
Cro Foc < )\
— ics O
- r
comparateur P
a hysteresis
W,
K, + _Ki 5, L2

7]
'y
i -

Fig V.5: structure de commande de I’association onduleur-machine
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wm(rad) 1, phigr{WWB)
100 1
05
50 4
04
0 T ] T p 1(s) 0.5 T I | 1 H(s)
0 ns 1 15 2 3 05 1 1.5 2
cemiN.rm) 15 _ phirfWB)
40 1] r\\_
05 |
0]
; ; T T y 1(s) 0 T T 1 (s}
0] 05 1 15 2 0 05 1 15 2
15 _ phidrfWB) 20 _ ias(A)
1
0
05
o} T T T ) t(s) -20 T T 1 1 t(s)
0 05 1 15 2 0 05 1 15 2

Fig V.6: caractéristiques dynamiques de I’ensemble onduleur 2 hystérésig - machine asynchrone
muni du contrble véctorie! avec réglage PI standard.
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_..._conmande en BT réglage PI classique et flou

wmrad) 1. phiarwe)
100 ],
a5 y|
0
OJ_" e s an
-100
T ] T H(5) 0.5 1 T T 1 H(s)
0 ns 1 15 2 0 05 1 15 2
cem(iN.m} 15
&0

/ o
-50 ] .
] T T 1H{(<) 0 T T T 1 f(s)
0 05 1 15 2 0 05 1 15 2
20 _ 1as(A)

; T 1 1(s) ) T T T

Fig V¥ caractéristiques dynamiques de I’ensemble ondnleur & hystérésiz - machine asynchrone
lorg de Ia 1"inversion de la vitesse.
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wim(rad)
100 1. .
T\
50 |
0 r———1— (%)
0 058 1 15 2

] cemii.m)

I 1 T | t(ﬂ)
0 05 1 15 2
15 _ phidr(Wb)
05 |
0 I 1 T ]'(S)
0 05 1 15 2

Fig V.A4: earactéristiquies dynamiques de Pengemble ondilenr 4 hystérésis - machine asynchrone

commande en BI réglage PI classique et flou

1_ phigrivi)

05
0
05 | T T 1 4(s)
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i85 phlr(WB)
14
ns |
He
0 T T T ] (=)
] 0.6 1 15 2
20 _ 1as(A)
0J
-20 T Y T 1 1(8)
0 05 1 1.5 2

lors de la variation de 1a charge.
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Chapitre V Commande en B.F réglage Pl classique et flou

Interprétations et Commentaires :

Les Courbes obtenues montrent bien que le flux rotorique est orienté suivants 1’axe
directe .

Dans la figure (V.6) nous avons appliqué sur la machine a vide un réglage PI classique
dont les paramétres sont calculer d’aprés [1].

Dans la figure (V.7) nous avons appliqué un changement de sens du rotation et nous
constatons que, pour les méme paramétres, la machine passe de 100 (rd/s) 4 -100 (rd/s) en

(0.4) s environ,

Dans la figure (V.8) nous avons appliqué une charge entre (0.5) s et (1) s, nous
constatons une diminution de la vitesse du rotor qui est compensée par le régulateur.

La figure (V.9) montre bien que les courants oscillent dans une bande, elle montre aussi
les signaux de commutation des transistors et la tenston de commande.

ia{A)

fa

-1

I T 1 T !
0.4 0.402 0.404 0.406 0.408 041 t(S)

Fig V.9: Association onduleur-machine (les signaux de commutation des transistors et le
signal de commande).
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Commande en B.F réglage PI classique et flou

Chapitre V

V.2 Réglage Pl flou :

V.2.1 Structure de commande :

Comme pour le cas classique la figure (V.10) présente le schéma bloc de la régulation

de vitesse

. Ias .
' r Modéle
F.O.C @ du
Ce W'g] systéme
Wr

GAu Z¢ E ® w,

5 4—-@4— controleur flou | Gde AE

Figure (V.10) : Structure de Réglage de la vitesse

V.2.2 Synthése du régulateur flou :

Comme le montre ia figure (V.10) la structure comprend une boucle pour le réglage de
la vitesse, celle-ci contient un controleur flou dont les variables linguistiques sont :

- L’erreur et la variation de I’erreur notées respectivement par «<E» et «<AE».
- En sortie la variation de la commande notée «AU».

Ces grandeurs peuvent étre normalisées comme suit :

E
e = —
Ge
AE

Ae =
Gde
AU

Au =
GAu
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Chapitre V Commande en B.F réglage P1 classique et flou

Ou : Ge, Gde, et GAu représentent les gains d’adaptation et de normalisation, ils
jouent un réle extrémement important. En effet se sont ces derniers qui fixerons les
performances de la commande.

L’intervalle d’intérét de chaque variable d’entrée est subdivisée en sept (7) classes, par contre
celle de la sortie est subdivisée en anse (11) classe Comme la montre la figure (V.11) :[3].

(e)
NB PB
» e(pu)
NB PB
» Ae(pu)
b)
ﬁpAu
NVB NB NM NS NvS§ z| PVS PS PM  PB PVB
» Au(pu)

-1 ul -u2 -u3 -u4d 0 ud u3d u2 ul +1
c)

Fig V.11: les fonctions d’appartenances des différentes variables -
a) pour ’erreur
b) pour la variation de Perreur
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Chapitre V Commande en B.F réglage Pl classique et flou

c) pour la variation de | commande

I_es classes sont notées comme suit :

(NVB) : Negative very big (PVB) : Positive very big

(NB) : Negative big (PB) : Poositive big

(NM) : Negative médium (PM) : Positive médiium

(NS) : Negative small (PS) : Positivesmall
(Z) : Zéro

On donne la matrice d’inférence comme suit ;

Aee NVB NM NS Z PS rPM PB
NB NVB NVB NB NM NS NVS Z
NM] NVB NB NM- NS NVS V/ PVS
NS NB NM NS NVS Z PVS PS
Z NU NS NVS Z PVS PS PM
PS NS NVS Z PVS PS PM PB
PM NVS Z PVS PS PM PB PVB
PB Z PVS PS PM PB PVB PVB

Fig V.12: Table des régles de commande

On voit que cette matrice est antidiagonale c’est & dirc que la commande dépend de la
distance par apport a I’antidiagonale.

Les régle de commande s’écrivent comme suit

A
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Chapitre V Commande en B.F réglage PI classique et flou

Par exemple: Si (e est NB) et (Ae est PS) alors AU est NS

_ Pour I'implication on a utilisé la méthode de (MAMDANT)
- La deffuzzification se fait par la relation dite «des hauteurs pondérées» Donnée comme suit
(Voir chapitre III):

n

Z Ui i

AU = L=

=1
S U

i=

Ou: pi est le degré d’appartenance de AU ala i*™ classe.
Ui est le centre de gravité de 1a i*™ classe.
n est le nombre de classes

V.2.3 Application sur le modéle de Ia machine:

Nous avons appliqué la régulation au modéle de la machine comme Pindique la figure
(V.10), les résultats de simulation sont présentes aux figures (V.13),(V.14)et(V.15).

Interprétations et commentaires :

On voit que le flux rotorique est orienté suivant I'axe directe, la composante directe
(Pq;) est superposable avec le module du flux (®:) et la composante inverse (Pg,) est nulle,
La vitesse du rotor atteint la consigne en quelque dixiémes de secondes (figure V.13).

nous avons appliqué un changement du sens de rotation, ce changement n’influe pas sur
le découplage de la machine, la machine dans ce cas la répond aprés un temps de (0.4) s
(figure V.14).

Fintroduction d’un couple résistant nominal est rapidement compensé par le régulateur,
cela se voit sur la réponse de la vitesse qui chute de sa valeur de consigne pour retrouver au
bout de (0.25 s) sa valeur initiale (figure V.15), le flux rotorique n’est pas influencé par ce
changement.

V.2.4 Application sur Passociation onduleur-machine :

D’aprés la figure (V.10) le schéma global de I’association onduleur-machine est comme
suit: (figure V.16)
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Chapitre V

Commande en B.F réplage PI classique et flou

Foc

en—
' onduleur de
Us tension ‘
commandé
en courant
L
_ e ias
o Tas > -«
Iy | (@) ‘ b
. [6_; ‘ '
(a,bc) . .
— . ics
— 4
Wy c‘omparatepr
a hysteresis
+ a;
—

MAS

FigV.16: Structure de commande de I’association onduleur-machine

Controleur flou
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wmirad) ' 1_ phiqr(WB)
100 {...
05
50 4
o4
. - t(s
0 I l | 7 1(%) 05 I T | | ®)
0 05 1 1.5 2 0 05 1 15 2
6o _ cem(Nm) 2_ phir(WB)
40 T
20
(s (s
0 ¥ T T ] (8) 0 ; | T 1 (8)
0 05 1 156 2 0] 05 1 1.5 2
o _ phidr(WB) 20 _ ias{A)
1] 0
(s R t(s
° T T | ! () 20 T T i | (s)
0 05 1 1.5 2 0 05 1 1.5 2

Fig V.13: carctéristiques dynamiques de la machine asynchrone muni du contrdle véctoriel
avee réglage PI flou
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commande en B réglage Pl classique et flou

wm(rad)
100 |
0
100 1. o S
g T 1 1 4(s)
0 0.5 1 1.5 2
40 . cem{MN.m}
L
0] _.__k/,._._ —
-40 I 1 I i(s)
0 05 1 15 2
2 phidr(WB)
1
0 i T | 1(s)
0 05 1 15 2

1_ phigr{wB)
05
04
.05 : I | i(s)
0 05 1 15
> phir(We)
NS
0 I r I 7 1(s)
0 05 1 15 2
20 . las{A)
0]
-20 T T T 11(s)
0 05 1 15 2

Fig V.14: carctéristiques dynamiques de la machine asynchrone muni du contrdle véctoricl
avec réglage PI flou lors de Pinvertion de la vitesse
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wmirad) 1_ Phigr(WB)
100 ] e
0.5
50 |
04
7 ) . (s
° I B 05 I )
0 05 1 1.5 2 0 0.5 1 15 2
. l _cemikm) o_ phigr{wB)
1%
HE
0 T I T ! (s)
0 058 1 15 2
5 phidr(WB) 20 _ ias{A)

0 : | t(s) 20 1 ] 1(s)

0 0.5 1 1.5 2 ' 0 0.5 1 15 2

Fig V_15: carciéristiques dvnamiques de la machine asynchrone muni du confréle véctoriel
avec réplage PI flou lors de la variation de la charge
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Les résultats de la simulation sont présentés aux figures (V.17), (V.18) et (V.19).

Interprétations et commentaires :

Dans la figure (V.17) nous avons appliqué le réglage PI flou, dont les paramétres sont
obtenues par des essais au cours de la simulation sur la machine.

Dans la figure (V.18) nous avons appliqué un changement du sens de rotation et nous
constatons que la machine passe de 100 (rd/s) en -100 (rd/s) en (0.4) s environ.

Dans la figure (V.19) nous avons appliqué une charge entre 0.5 (sec) et 1 (sec), la
chute de Ta vitesse est rapidement composée par le régulateur.
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Chapitre V

commande cn BF réglage PI classique et flou

100

50 J

wmirad)

| i1(s)

2.

phidrV/E)

1 1(s)

1 _ phiar(WB)
05
0
- s
05 T I T )
0 D5 i 15 2
2 phiWR)
1N
1{:
0 I i 1 1 (Q)
0 05 1 15 2
20 _ 1as(A)
A
-20 T T T 1 1(s)
0 05 1 15 2

Fig V.17: carctéristiques dynamiques de I'ensemble onduleur 3 hystérésis-machinc asynchrone

muni du contrdle véctoriel avec réglage PI flou
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wmirad) 1_ phigrivwB)
100 |-
05
04
100 4 e S
1 T ! 1 t(S) 03 T T j 1 t (S)
g 05 1 15 2 0 05 1 1.5 2
g0 . cem(hm) 5 _ phirfWi)

o phidr{WB)

1 LN -
% T T T 1 )
0 05 1 15 p

Fig V.18: caractéristiques dynamiques de I’ensemble onduleur a hystérésis - machine asyncrone
muni du contrfle véctoriel avec réglage PI flou lors de I’invertion de vitesse
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Chapitie V. _commuande en BI réglage Pl classigue et flou

wim{rad) 1 . phigrivVB)
160 J... ~

50
0 | r , | 05 | ; | 1
0 05 1 t5 2 0 05 1 15 2
60 . cem(N.m) o _ phiWB)
'] {\M e
TN T
0 I 1 ] i t(S)
4] 05 1 156 2
2 phidr(A/B) 20 _ ias(A)
1. 0
0 T T T 7 1(8) 20 4 T T T , (s)
0 0.5 1 15 2 0 05 1 t5 2

Fig V.19: carcténistiques dynammques de U’ensemnble onduleur a hystérésis-machine asynchrone
muni du contrdle véctoriel avec réglage PI flou lors de la viariation de la charge
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V.2.5 Comparaison des performances des réglages:

Le réglage P classique est plus sensible aux variation de la charge que le réglage PI
flou, on remarque pour ce dernier un bon rejet de la perturbation.

Pour ce qui est de la dynamique de poursuite, les deux réglages ont sensiblement la
méme dynamique, néanmoins I'inversion de la marche dans le cas du réglage classique
occasionne un dépassement plus brutal que dans le cas du réglage PI flou.

En ce qui concerne le découplage on remarque qu’il est un petit peu affecté dans le cas
du réglage PI flou, ceci peut étre dii & un mauvais choix des gains d’une part, d’autre part au
pas de simulation choisi

V.3 Etude de Ia robustesse des deux réglages:

Comme nous I’avons vu dans ce chapitre, le découplage et la régulation de vitesse
dépendent des paramétres électriques et mécaniques de la machine, dans cette section nous
¢tudions la sensibilité des deux réglages par rapport 4 la variation de ces paramétres, nous
proposons de simuler le démarrage a vide de la MAS pour une augmentation de la résistance
rotorique de 50% et du moment d’inertie de 50% e1100%.

La figure¥greprésente 1’évolution de la vitesse et du flux rotorique lors du démarrage
de la MAS a vide pour une augmentation de 50% de la résistance rotorique, nous notons une
affectation du découplage pour les deux réglage ceci est dii au fait que le F.O.C est fonction de
ce paramétre. :

La figureYZireprésente I'évolution de la vitesse et du flux rotorique pour une
augmentation de 50% et 100% du moment d’inertie, nous notons un temps de réponse
légérement supérieur au cas normal pour I’augmentation de 100%. Pour le cas de 50% cette
augmentation n’a aucune influence sur fa dynamique de la vitesse. 1l est & noté que durant cette
variation du moment d’inertic le découplage entre flux et couple est maintenu sans
changement.

V.4 Cenclusion:

dans ce chapitre on vient d’appliquer deux types de réglage pour réaliser le découplage
de la machine asynchrone & savoir le réglage PI classique et flou.

On notes les performances appréciables pour les deux types de réglage

Rapidité de réponse de la vitesse et des flux.

* prise en compte efficace de la perturbation,

les simulations faites lors de I'étude de la robustesse par rapport a la variation des
paramétres montrent que:
La résistance rotorique est un paramétre fondamentale dans la méthode du contrdle de flux, car
elle est utilisée pour le calcul des courants de références ainsi que la position du flux, une
identification ce paramétre peut conduire & des résultats erronés.
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Commande en B.F réglage PI classique et flou
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Fig. V.20: Caractéristiques dynamiques de la machine lors de la variation de la

résistance rotorique.
(a): réglage PI classique
(b): réglage PI flou
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Fig. V.21: Caractéristiques dynamiques de la machine lors de la variation du
moment d’inertie.
(a): réglage PI classique
(b): réglage PI flou
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Conclusion générale

Le travail présenté dans ce projet, nous a permis de tester I’algorithme du réglage flou
et classique appliqué sur la machine asynchrone associée a un onduleur de tension.

Dans notre travail apparait les points suivants:
Nous avons introduit notre sujet par I’exposition des bases gériérales de la logique floue suivie
de la modélisation de ’ensemble machine asynchrone-onduleur de tetision, puis nous nous
somme penché sur la description des différents algorithmes de 1a commande floue. Ensuite
nous avons présenté la commande par flux orienté avec la méthode indirecte. Enfin nous avons
évalué les performances et la robustesse des deux réglages.

A I’issue de ce travail nous pouvons tirer les conclusions suivantes :
La commande vectorielle a rendu possible I'entrainement polyphasé a vitesse variable avec des
performances comparables a celles des variateurs de vitesse a courant continu(réponse
dynamique rapide et découplage entre flux et couple).

Le réglage PI classique a permis de régler de fagon satisfaisante la dynamique de
poursuite, mais présente des faiblesses pour la prise en compte des perturbations et aussi pour
I'inversion de sens de marche, par contre il permet de réaliser un découplage parfait de la
machine.

Le réglage P1 flou a permis une amélioration des performances lors de I’inversion de la
vitesse, mais le découplage dans le cas de 1’association onduleur-machine est un petit peu
affecté.

11 apparait important de noter que les testes de robustesses vis & vis de la variation de la
résistance rotorique ont montrés une grande influence de ce paramétre sur la machine. De ce
fait une bonne identification de ce paramétre s’impose.

Notre travail est loin d’étre achevé, il pourrait étre prolongé dans plusieurs directions
en particulier il sera intéressent de continuer cette étude par:
e FEtendre Iapplication de cette commande & d’autre systémes tels que les robots et d’autre
machines(synchrone ct a courant continu),...ekc, pour tirer des conclusions plus générales.
e L’intégration de la stratégic de commande de I’onduleur ainsi que I’algorithme de
découplage dans un seul contrdleur flou et ceci en déterminant les régles générales pour
cette commande.
e Amélioration de 1a robustesse du réglage vis a vis de la variation de la résistance rotorique
en insérant dans la boucle de retour un estimateur flou de résistance.
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pa=1.5 Kw
N=1500 tr/min
F.=50 Hz

P=2

R=3.805Q
R.=4.85Q
L=L=0274H
L,=0.258 H
K=0.008 Nm.s/rad
J=0.031 Kg.m’

Annexe A

les paramétres de la machine utilisée:{47]
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Annexe B

Calcule des paramétres du régulateur PI classique:

Les paramétres du régulateur sont calculés sur la base du modéle en courant[1]. Dans
le modéle (IV-2) les courants 1y, , I, et la vitesse de glissement sont considérés comme
variables de commande pour cela:

*
*

! a= i (constani)

"t

I =d1)  (échelon)

. LIy L
=—Z——=—"—-4f) (échelon
) gl 7:(1) ) ]:(D ] ("( ) ( )

d® . L
I, — % +D, =", + 2D 1
r dt dar @r qré()
dd,, L
T + Do = L (1)~ 2 Dare(t
o o = L, &) > aré(1)
dQ
J7+Ker=C€—CI‘

L @
Ce = me(a(z)cpd, ; _Ef_cpqr)

. dl,,
Comme 1, est un échelon, alors( d"'
i

= 0) en régime permanent.

Aprés développement on aura

Lo |1+ o
L7725 + 2T s+ [1 +(Tow})? |

Q. (s)=P &(5)~Cr(s)
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Le schéma bloc :

]*qs(S) P Lm [] +(T;w:;’)2 ](D:‘ Ce(S)" -
Lo TP a2 Ts+ [16(Tal) ] |+

1
Js+K,
Q(s)
Fig. A-1: Schéma bloc du systéme a réguler
* L?‘ *
St on ajoute un régulateur PI de vitesse el comme I gs :(P] ® )Ce nous obtenons le
schéma bloc suivant:
Cr(s)
Q'(s) * (2 *
. Ce(s)
+ Ki Ce Lm [1 +(7—;‘ng) ]q)r . l .

=l p

Fig B.2:Schéma bloc de régulation de vitesse

L’équation caractéristique du systéme est la suivante:
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Ds)=JI(s" +(K —r) *{ K ]r er N
K, +K (1T a,) ) (1+(1 @) ))
JT K J1?

aprés calcule on trouve que les coefficients de s’ et de s° sont négligeable. d(s) prend la
F’orme suivante:

| K,,+K,(1+(7;w;;)2) (1+(T )
+7—Q—+(ug, ¥+ I7E 7

r ro. r

a2 2Kf
W= T B0

on utilise la méthode d’emplacement des pdles on est conduit aux résultats suivants:
(Kp=12.26,Ki=869)
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