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Résume: L’objectif de ce présent travail est de commander par logique floue la vitesse d’une
machine asynchrone. Un modele mathématique de la machine alimentée en courant est établi afin
de permettre une étude par simulation numérique. L’utilisation de la commande vectorielle a
permis de réaliser le découplage entre le couple électromagnétique et le flux rotorique de la
machine. :

Trois algorithmes de commande floue ont été testés a savoir :

- L’algorithme de commande floue typique de Mamdani.
- Le réglage flou a gain adaptatif.
- Le réglage grossier-fin.

Une comparaison entre ces régulateurs flous et des régulateurs conventionnels (P/ et IP) a
été faite. L’influence de la variation de la résistance rotorique sous I’effet de la température a été
étudiée et un algorithme d’adaptation flou et en temps réel de cette résistance rotorique a été
proposé pour remedier a ce probléme.

Abstract: The aim of this work is to apply fuzzy logic techniques to control the speed of an
asynchronous machine. A model of the machine fed by current inverter is given in order to
simulate the behaviour of the system.
Vector control technique is used to decouple the motor flux and the electromagnetic torque.
Three fuzzy logic controllers are teted, these are:

- Mamdani’s algorithm based fuzzy controllers.

- Fuzzy controllers with adaptative gains.

- Large-fine controllers.
Comparaison between these fuzzy controllers and conventional PID controllers (P/ and IP) is
made.
The wvariation of rotor resistance due to temperature in investigated and a fuzzy adaptive
algorithme in real time is proposed in order to remedy to this problem.
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Commande par flux orienté.

Machine asynchrone.

Régulateur par logique floue.

Ensembles flous.

Univers de discours.

Fonction d’appartenance de I'ensemble flou A.
Relation floue.

Valeur maximale.

Valeur minimale.

L’erreur sur la vitesse de rotation.

La variation de l'erreur.

Signal de commande

Variation du signal de commande.

Gains de normalisation.

Fonction de transfert en boucle ouverte.

Fonction de transfert globale en boucle fermée.
Parametres du régulateur classique PID.

Indices correspondants au stator et au rotor.
Indices correspondants aux trois phases de la machine.
Indices correspondants aux axes du repere de Park.
Inductances cycliques statorique et rotorique par phase.
Inductance cyclique mutuelle.

Résistances d’enroulements statoriques et rotoriques par phase."
Constantes de temps statorique et rotorique.
Coefficient de fuite totale.

Nombre de paires de poles.

Coefficient de frottement visqueux.

Moment d’inertie de la partie tournante.

Couple électromagnétique développé par la machine.
Couple résistant.

Grandeur de référence.

Grandeur nominale.

Angle électrique de la transformation de Park.
Angles électriques statorique et rotorique.

Angle du rotation mécanique.

Matrice de Park.

Pulsations électriques statorique et rotorique.
Pulsation de glissement.

Vitesse mécanique du rotor.

Flux statorique, rotorique et magnétisant.

Tension.

Courant.
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Durant ces dernieres années, la commande par logique floue est devenue un
domaine de recherche tres actif dans I'application de la théorie des ensembles flous.
Les travaux, initiés par Mamdani, dans le domaine de la commande par logique
floue ont été motivés par les recherches du professeur L.A.Zadeh sur l'analyse des

approches et des systémes linguistiques, basée sur la théorie des ensembles flous
[LEE 90].

Des applications récentes du réglage par logique floue dans des domaines
aussi diversifiés|[LEE 90][BUH 94], tel que, le traitement des eaux, le transport, la
traction a vitesse variable, les systémes de climatisation, etc..., ont montré que les
régulateurs par logique floue, se prétent particulierement bien pour les applications
ot le processus est mal modélisable et/ou non-linéaire.

L’approche utilisée en réglage flou est basée sur l'imitation des aspects
approximatifs et qualitatifs du raisonnement humain. Des citations conditionnelles
linguistiques du type « Si ... Alors », sont utilisées pour résoudre des probléemes de
décision, ou pour décrire le comportement dynamique d’un systéme inconnu ou mal
défini. Ainsi, le régulateur par logique floue peut étre vu comme un pas vers un
rapprochement entre la commande mathématique précises et la prise de décision
humaine. :

L’application de la logique floue dans I'électronique de puissance est récente.
Parmi les actionneurs utilisés, on trouve la machine asynchrone qui possede des
avantages trés attirants (simplicité de construction et de maintenance) [CHA 83].
Malheureusement, la machine asynchrone présente un inconvénient majeur, sa
structure dynamique est fortement non-linéaire, et les variables internes de la
machines, tel que le couple et le flux sont fortement couplées, ce qui complique sa
commande.

La commande vectorielle (commande par orientation du flux) permet
d’envisager un découplage entre le couple et le flux de la machine, et d’aboutir a un
contréle comparable a celui des machines a courant continu a excitations séparées.

L’objectif du présent travail est d’étudier la commande par logique floue de la
vitesse d’une machine asynchrone alimentée en courant, par un onduleur triphasé.
Afin d’évaluer les performances requises par ce type de réglage, on compare les
résultats obtenus avec ceux issus d'un réglage conventionnel.




Introduction générale

Ce mémoire est donc organisé de la maniére suivante:

Dans le premier chapitre, nous commencerons par présenter la théorie des
ensembles flous, et de la logique floue, ainsi, qu'un ensemble de méthodologies
concernant la commande floue (fuzzification, Régles et commande floue, inférences,
défuzzification).

Dans le deuxiéme chapitre, on établit le modéle mathématique de I’association
Onduleur-MAS adopté en vue de sa commande. Les simulations du
comportement du systéme en boucle ouverte sont données en fin de chapitre avec
les commentaires qui s'imposent.

Le troisi®me chapitre, présente la technique de commande vectorielle indirecte,
qui permet de réaliser le découplage entre le couple électromagnétique et le flux
rotorique de la machine.

Le quatriéme chapitre, concerne 1'utilisation des régulateurs conventionnels (P] et
IP), pour commander la vitesse de la machine. Enfin, une comparaison est
effectuée pour montrer les performances de chacun des deux régulateurs, PJ et
TR

Le cinquieéme chapitre, traite de I'application d’un régulateur flou typique pour la
régulation de la vitesse de la MAS, et présente l'influence du choix des
parametres des régulateurs sur les performances de la commande. En vue
d’améliorer ces performances d’autres siratégies de commande par logique floue,
a savoir :

- Le réglage flou a gain de commande adaptatif,

- Le réglage grossier-fin,
seront exposées par la suite.

Le sixiéme chapitre, est consacré a 1'étude de l'influence de la variation de la
résistance rotorique, sur la dynamique du systtme a réguler. Un algorithme
d’adaptation en temps réel de la résistance rotorique est aussi proposé et étudié
en fin de chapitre.

Enfin, une conclusion générale terminera ce mémoire.




CHAPITRE I
METHODOLOGIE DE REGLAGE PAR LOGIQUE FLOUE

1.1 Introduction :

Un domaine d’application de la logique floue qui devient de plus en plus
important, est celui de la commande des processus [BUH 94]. En effet, durant ces trois
dernieéres décennies, la commande floue s’est révélée un domaine de recherche trés
attirant, faisant partie des applications de la théorie de la logique floue. S'appuyant sur les
travaux de L.Zadeh [TUN 86]. Différentes syntheses de régulateurs flous ont été élaborées.

En 1975, Mamdani introduit le premier régulateur par logique floue [MAM 77]. A
partir de 1985 environ, ce sont les japonais qui commencent a utiliser la logique floue dans
les produits industriels pour résoudre des problémes de réglage et de commande.
Aujourd’hui, on trouve des applications de la commande en logique floue dans [MEN 95]:

e La transmission automatique ( Nissan, Subaru ).
¢ L’auto-stationnement d’une voiture ( Tokyo Tech Univ ).
e La commande du vol d"un avion ( Rockwell Corp ).

L’origine du développement de la théorie de réglage en logique floue a été la
commande des processus basée sur la connaissance de I'opérateur [KET 92]. La stratégie
de commande d’un tel opérateur est formée d’un ensemble de régles de décision dont la
forme dépend essentiellement du processus commandé.

Le régulateur ainsi envisagé nécessite un algorithme permettant la conversion de la
stratégie de commande linguistique, basée sur la connaissance experte, en une stratégie de
commande automatique.

Dans ce chapitre nous allons en premier lieu introduire les concepts de la théorie
des ensembles flous nécessaires pour la conception des régulateurs flous et par la suite,
nous étudierons la structure de base d'un régulateur flou.
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I.2 Rappel des principes de la logique floue:

Afin de mettre en évidence le principe fondamental de la logique floue, nous
présenterons ci-dessous un exemple simple :

Considérons 1'ensemble des fréquences variant des plus basses fréquences aux
plus hautes fréquences. Soit les deux sous-ensembles BF et HF représentant les basses
fréquences et les hautes fréquences respectivement.

Selon la logique classique (Logique de BOOLE), qui n"admet pour les variables
que les deux valeurs (0,1), une fréquence f appartient soit a I'ensemble BF ou bien a
I'ensemble HF (les deux ensembles sont mutuellement exclusifs). Cependant, une
fréquence de 20 KHZ, ne peut étre considérée ni comme haute fréquence, ni comme
basse fréquence, ce fait est tenu en compte, si les limites des deux ensembles étaient
progressives ou bien floues.

1.2.1 Ensembles flous :

1. Ensemble net:
Un ensemble A peut étre défini en donnant la liste de ses éléments ou, en
identifiant ces derniers a partir des caractéristiques les liant a cet ensemble, soit alors:

A = {x / x verifier certaines conditions }

De méme, on peut introduire une fonction d’appartenance binaire (0,1), notée
ua(x) (Figure 1.1), tel que :

1 si xeA
(x) {O si xgA
HA(x)
]_ L

Figure 1.1 Fonction d’appartenance de l'ensemble net A.




Chapitre | Meéthodologie de réglage par logique floue

2.Ensemble flou:

Définition 1: Un ensemble flou peut étre vu comme une généralisation du
concept d’ensemble ordinaire [KET 92]. Ainsi, sur un univers de discours U, un
ensemble flou F est caractérisé par une fonction d’appartenance yr prenant des
valeurs dans l'intervalle [0,1] .

wr: U —[0,1]

(12)
x — pr(x)

HF(x)
A

X

P

Figure 1.2 Fonction d’appartenance de I'ensemble flou F

L’ensemble flou F peut étre décrit par I'ensemble des paires (x, z,(x)), et noté par :

e U] continu:

F= [ (x)/x (L3)
u

e U discret:
F=Z.ur(xi)/xi (L4)
u
Définition 2: Un ensemble flou F peut étre caractérisé par :

e Un support : C'est 'ensemble net S = {x /x € U, u,(x) # 0}.

e Un point de commutation : C'est I'élément xo appartenant a U pour lequel
He(x)=05.

e Une hauteur : C'est le maximum de la fonction d’appartenance sur son support :

e = SUP {p(x)} (L5)
xel
généralement fir= 1.
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e Unnoyau : C'est 'ensemble des éléments appartenants a U pour lesquels g, (x)=1:
N, = {x/x el, yp(x) = 1}.
1.2.2 Opérateurs de la logique floue [LEE 90] :

Soit A, B deux ensembles flous représentés par leurs fonctions d’appartenance
M4, My Tespectivement, on définit :

e L'opérateur NON: l’ensemble complémentaire A=NON(A) est défini par sa
fonction d’appartenance :
Hz(x)=1-p,(x) (1.6)

e L’opérateur ET : Correspond a I'intersection des ensembles A et B, et on écrit:

C=ANB=A ET B.
C, est défini par sa fonction d’appartenance :

He(x) = prp g(x)=min(p,(x), ty(x)) (L.7)
e L’opérateur OU: Correspond a I'union des ensembles A et B, et on écrit :

C=AlUB=A OU .B.
C est défini par sa fonction d’appartenance :

H(X) = o p(x) = max (p1,(x), t(x)) (L8)

La réalisation des opérateurs ET et OU, par la formation du minimum ou du
maximum, n’est pas la seule. D’autres réalisations a l'aide d’opérations arithmétiques
existent tel que :

Hpms(X) = pp(x) - pty(x) (1.9)
Haop(X) = pa(xX)+ pp(x) (1.10)

1.2.3 Fonctions d’appartenance [MEN 95] :

Dans les applications de la logique floue, les fonctions d’appartenance sont
associées avec les termes qui apparaissent dans les antécédents ou les conséquents des
régles, comme on verra par la suite. Les formes les plus utilisées pour ces fonctions sont
triangulaires, trapézoidales linéaires par morceaux et Gaussiennes. Elles sont
généralement normalisées entre 0 et 1(Figure 1.3).
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A HF(x) 3 L (%)

- X - X
Fonction trapézoidale Fonction triangulaire
A HF(X)
1
> X T =X
0
Fonction gaussienne Singleton
4 HF(X)

kR

Fonction linéaire par morceaux

Figure 1.3 Différentes formes des fonctions d’appartenance.

1.2.4 Variables linguistiques :

Ce sont des variables, dont les valeurs ne sont pas des nombres mais des mots ou
des expressions exprimées en langage naturel, comme quelque, beaucoup, souvent,
grand, petit,... etc. La raison pour laquelle on utilise des expressions a la place des
nombres est que le caractere linguistique est moins spécifique que le caractere
numérique [KET 92].

Une variable linguistique est généralement décomposée en un ensemble de termes, qui
couvrent tout son domaine de variation. Elle sera représentée par un triplet (x, T(x),U),
dans lequel :

x :estlenom de la variable linguistique .

T(x) : 'ensemble des termes de la variable linguistique.

U :l'univers de discours.
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Exemple : Si la vitesse est interprétée comme une variable linguistique, alors son
ensemble de termes T(vitesse) peut tre :

T(vitesse) ={ lente, moyenne, rapide ], ou chaque terme dans T(vitesse) est caractérisé par
un ensemble flou dans un univers de discours U=[0,100]. Par exemple, on interprétera
« lente » comme une vitesse inférieure ou égale a 40 km/l, et « rapide » comme une
vitesse supérieure ou égale a 70 km/h. Ces deux termes peuvent étre caractérisés
comme des ensembles flous dont les fonctions d ‘appartenance sont montrées sur la
figure suivante : .

A Ltitesse

lente moyenne rapide

» U (km/h)
40 55 70

Figure 1.4 Représentation graphique des fonctions d’appartenance de la vitesse.

1.2.5 Relations et compositions floues :

une relation floue mesure le degré de liaison entre les éléments de deux ou
plusieurs ensembles flous. Ici, on limitera notre attention a deux ensembles U et V, et
aux relations binaires R(U, V). Une relation floue R est un sous ensemble flou R dans
I'espace UxV donné par sa fonction d’appartenance up(x,y) ou xelet yeV, tel
que:
R={(x,y);ux(x,y) /(x,y) e UxV}

La composition floue de deux relations floues Rj, R; définies sur UxV et VxW
respectivement est notée par :

R(U,W)=R,(U,V)oR,(V,W) (L11)

et définie dans U xW . Elle peut &tre schématisée sous forme de schéma bloc comme
suit [MEN 95] :

yev zeW

xeld Hr1(x,Y) pr2(y,2) | 2T HR10R2(X,2)

R1 R>

Figure 1.5 Représentation schématique d'une composition floue.
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Une formulation générale pour la composition de deux relations est la composition
Sup-Star suivante :

Hrpor, (,2) = SUP [y (x,9)* 110, (y,2)] (112)

yeV

( * ) est tout opérateur dans la classe des normes triangulaires (minimum, produit
algébrique, ...).

1.2.6 Implications floues :

En général, une régle floue est une relation exprimée a I'aide d’une implication.
Pour cela, considérons la regle floue : « Si x est A, Alors y est B », qui est une implication
entre deux propositions de variables floues ( x, T(x), U ) et (y, T(y), V). La force de liaison
entre la prémisse et la conséquence de cette régle est quantifiée par la fonction
d’appartenance ur d’une relation floue R entre U et V' :

HR(X,Y) = D (pA(X), p18(x)) (L13)

Les implications floues les plus utilisées dans les applications liées a la commande, sont :
celle de Mamdani définie par :

Hr(x,Y) = min (ua(x), pus(x)) (1.14)

et celle de Larsen définie par :
MR(X,Y) = pA(x) . uB(X) (1.15)

I1.2.7 Raisonnement flou et prise de décision [LEE 90] :

En raisonnement approché, il y a deux regles d’inférence floues importantes
proposées par Zadeh nommeées le « Modus Ponens Géneralisé » (MPG) et « Modus Tollens
Généralisé » (MTG) (généralisation de la logique formelle).

Prémisse1 : xest A’
Prémisse 2 : Si x est A, Alors yest B (MPG)

Conséquence : y est B

Prémisse1 : y est B
Prémisse 2 : Six est A, Alorsyest B (MTG)

Conséquence : x est A’

Oit A, A’, B et B’ sont des ensembles floues représentants des variables linguistiques.
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Ces regles permettent de caractériser I’ensemble flou B* (MPG) ou A” (MTG), selon
les formules précédentes.

Remarque : En logique formelle classique, le « Modus Ponens» est utilisé dans le
raisonnement par chainage avant (déduction successive de faits) (cas de la commande),
alors que le « Modus Tollens » est utilisé en chainage arriére (Vérification d"hypotheses).

Bien que l'inférence modus ponens joue un réle important dans les applications de la
logique floue, I'inférence modus tollens n’est pas encore trés utilisée [HEN 97].

1.3 Régulateur flou :

Comme déja mentionné, un domaine d’application de la logique floue qui devient
de plus en plus important, est celui du réglage et de la commande des processus. En effet,
cette méthode permet d’obtenir une loi de réglage souvent tres efficace sans devoir faire
des études théoriques approfondies. Par des inférences avec plusieurs regles, il est
possible de tenir compte des expériences acquises par les opérateurs d’un processus
technique.

La structure générale d’un régulateur par logique floue (RLF) est donnée par le
schéma synoptique suivant:

RLF
Reégles
Y Y
»  Fuzzification Défuzzification
L
Y
> Inférence
Entrée floue Sortie floue
Sortie ou état du processus Action de commande non floue
<4
Processus

Figure 1.6 Structure générale d'un régulateur par logique floue
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Un régulateur flou est un systéme non-linéaire, qui relie un vecteur de données a un
scalaire en sortie ( le cas de plusieurs sorties, peut étre décomposé en sous-systémes flous
de plusieurs entrées et une seule sortie ). Il faut noter qu’un régulateur flou relie des
entrées nettes ( nombres ) a des sorties nettes. Il contient quatre composantes :

e Interface de fuzzification .
e Les regles.
¢ [e moteur d’inférence.
¢ Interface de défuzzification.
Dans ce qui suit, on détaillera chacune de ces parties.

I.3.1 Interface de fuzzification :

Les grandeurs provenants du systeme a réguler, et qui sont utilisées par le
régulateur flou sont des grandeurs physiques nettes. Pour que le régulateur flou puisse
exploiter ces données, il faut les transformer sous forme d’évaluations de termes
linguistiques, cette opération s’appelle la fuzzification.

La fuzzification s’articule autour des axes suivants :

1. Un opérateur de fuzzification convertit une valeur numérique en un singleton flou a
l'intérieur d’un certain univers de discours. Cette stratégie est largement utilisée dans
les régulateurs flous, car elle est naturelle, et facile a implémenter. Elle interpréte une
entrée xo comme un ensemble flou A, ayant une fonction d’appartenance forme de
singleton ua(xo) égale a zéro partout, sauf au point xo (égale a un).

2. Les données observées sont affectées par un bruit aléatoire. Dans ce cas, un opérateur de
fuzzification doit convertir ces données probabilistes en nombres flous (données floues).
Dans [LEE 90], un triangle isocele a été choisi comme fonction de fuzzification. Le
sommet de ce triangle correspond a la valeur moyenne d’un ensemble de données, tandis
que sa base est deux fois la variance de cet ensemble. De cette fagon, on forme un nombre
flou triangulaire convenable a manipuler.

1.3.2 Les regles :

L’action d’un régulateur flou consiste a prendre des décisions, suivant I'é¢tat du
processus commandé. L'ensemble des décisions du régulateur flou peut étre représenté
par un ensemble d’expressions linguistiques appelées régles de décision, de la forme « Si
Condition, Alors Action », qui peuvent étre exprimées de la maniere suivante :

R® : Si ujest Fi* et uzest Fo* et ..... upest F,)f, Alors v est G

Ot : k=1,2,..,M, Fi et Gk sont des ensembles flous dans R (ensemble des nombres réels). Le
vecteur u=(11,...,1p)" et le scalaire v sont des variables linguistiques.
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Pour établir ces regles quatre méthodes sont proposées dans la littérature [KET 92]
[SCH 95], on peut éventuellement combiner ces méthodes, pour obtenir de meilleurs
résultats.

1. Interrogation des experts :

Cette méthode se base sur I'interrogation directe des experts humains, qui sont des
gens qui ont administré le processus. Elle s’y fait par une traduction de ’ensemble de leurs
connaissances en un ensemble de regles qui déterminent l'action des experts dans les
différentes situations auxquelles I'utilisateur est confronté.

Cette méthode repose sur le contact avec les hommes et demande un discernement
psychologique. En effet, il est toujours difficile d’exprimer ce qu’on veut dire, mais il
semble encore plus difficile de comprendre ce que dit quelqu’un d’autre.

On ne disposera pas dans tous les cas, loin de 1a, d’experts qui ont une expérience
suffisante du processus a réguler. Il faudra toujours une analyse logique des connaissances
disponibles. Cette approche semble donc étre limitée a ce que les hommes peuvent décrire.

2. Modélisation des actions de conmnande d’un opérateur :

Dans plusieurs systéemes industriels, le modéle mathématique n’est pas disponible.
Donc les relations entre les entrées et les sorties du systéme ne sont pas connues avec
précision, I'emploi des régulateurs classiques est difficile. Or, un opérateur humain peut
tout a fait, commander le systtme avec succes. La modélisation des actions de cet
opérateur sous forme des régles « Si Condition, Alors Action », peut mener a I'établissement
de I'ensemble des regles d’inférence d’un régulateur flou. =

3. Modélisation floue du processus :

Dans cette approche, un modele flou du processus est obtenu, en faisant une
description linguistique de ses caractéristiques dynamiques. Basé sur ce modele, on peut
générer un ensemble de regles de commande floues pour atteindre les performances
optimales du systeme.

4. Systemes a auto-régulation :

Le principe de cette approche, est de concevoir des régulateurs flous capables de
créer leurs régles de décision et de les modifier, en se basant sur 'expérience.

Procyk et Mamdani ont décrit le premier régulateur auto-organisable (RAO) [KET
92]. Ce régulateur a une structure hiérarchique composée de deux regles, la premiere est
construite par la base de regles générale du régulateur flou, la seconde est composée d'un
ensemble de « méta-régles » qui crée et modifie la base de régles générale, en vue d'une
performance totale désirée du systéme.
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1.3.3 Justification des reégles d"un régulateur flou [LEE 90] :

Comme il a été déja mentionné, 1'écriture des régles d’un régulateur flou fait appel a
I'expertise des opérateurs humains. Dans le cadre de la régulation, on utilise fréquemment
l'erreur (e) et sa variation (4¢) comme variables d’entrée, et le changement de la variable
d’entrée du processus (4U) comme sortie du régulateur. A partir de la mesure de e et Ze,
traduites sous forme de variables floues, il est possible de déterminer les régles dans le
domaine temporel (plus axé vers I’expérience).

L’analyse temporelle, qui doit conduire au jeu de régles du régulateur flou, peut par
exemple consister & considérer la réponse a un échelon d’un processus a piloter en
fonction des objectifs que I'on fixera en boucle fermée, et a écrire les régles pour chaque
type de comportement du processus.

A ",
Consigne H.._}? i
i i
ol {
i ' H : i ' temps
1 W Vv Vi Vil VITIX X X[ =
e + - - + + - - + + - -
Ae - -+t + o -+ + - - +

Figure 1.7 Justification des régles d'un RLF.

Supposons que le nombre des sous-ensembles flous des variables d’entrée/sortie
est trois, avec les notations (Négative, Zéro, Positive). Le prototype des regles de
régulation est donné dans le tableau 1.1, et la justification est ajoutée dans le tableau 1.2. La
régle correspondante a la région (I) (Figure 1.7), peut étre formulée par R; et a l'effet de
minimiser le temps de montée de la réponse, la régle Rii pour la région (II) minimise le
dépassement de la réponse du processus, donc :

Ri : Si (e est Positive ET Ae est Négative ), Alors AU est Positive
Rii : Si (e est Négative ET Ae est Négative ), Alors AU est Négative

13
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Tableau 1.1 Prototype des régles de régulation floues avec les ensembles
(Négative, Zéro, Positive).

Regle N° e Ade AU Point de référence
1 P z P a,e,i
2 Z N N b,fj
3 N Z N c,gk
4 Z r P d,h,1
5 Z Z Z; La consigne
Tableau 1.2 Justification des régles avec les ensembles
(Négative, Zéro, Positive).
Regle N° e Ae AU Région de référence
6 P N P i(temps de montée ),v
7 N N N ii(dépassement ), vi
8 N P N iif,vii
9 P P P iv,viii
10 P N 2 ix
11 N P Z xi

De meilleures performances de réglage peuvent étre obtenues en utilisant une
partition plus fine des sous-ensembles flous, par exemple, en utilisant les ensembles
(NG,NM,NP,ZE,PP,PM,PG). Le prototype et les justifications des régles de régulation sont
donnés par les tableaux 1.3 et .4. >

Tableau 1.3 Prototype des régles de régulation avec sept ensembles
(NG,NM,NP,ZE,PP,PM,PG).

Regle N° e Ae AU Point de référence
1 PG ZE PG a
2 PM ZE PM e
3 rP ZE PP i
4 ZE NG NG b
5 ZE NM NM f
6 ZE NP NP j
7 NG ZE NG e
8 NM ZE NM g
9 NP ZE NP k
10 ZE PG PG d
11 ZE PM PM h
12 ZE PP PP 1
13 ZE ZE ZE La consigne
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Tableau 1.4 Justification des régles avec sept ensembles
(NG,NM,NP,ZE,PP,PM,PG).

Regle N° e Ae AU Région de référence
14 PG NP PM i (temps de montée)
15 PP NG NM ii (dépassement)
16 NG 5 5 NM iii
17 NP PG PM iii
18 PP NP ZE ix
19 NP PP ZE xi

Cette méthode a I'inconvénient de posséder un jeu de régles incomplet (Table de
décision incompléte), et pour cela, on utilise souvent la table de Mac Vicar-Whelan.
la table de décision proposée par Mac Vicar-Whelan est donnée par le tableau 1.5. Elle est
basée sur les principes suivants [TZA 90] :

e Si la sortie est a la valeur désirée, et la variation de 'erreur est nulle, on garde constante
la sortie du régulateur.

e Si la sortie diverge de la valeur désirée, notre action dépend du signe et de la valeur de
I'erreur et de sa variation. Si les conditions sont telles que l'erreur peut se corriger
automatiquement, alors on garde la sortie courante du régulateur, sinon on change la
sortie jusqu’a ce qu’on aboutit au résultat voulu.

Tableau 1.5 Table de décision de Mac Vicar-Whelan.

L] NG [ NM | NP | ZE PP | PM | PG
PG | ZE pp | PM | PM | PG | PG | PG
PM | NP | zE | PP | PM | PM | PG | PG
PP | NM | NP | ZE | PP | PM | PM | PG
ZE | NM | NM | NP | ZE PP | PM | PM
NP | NG | NM | NM | NP | zE | PP | PM
NM | NG | NG | NM | NM | NP | ZE PP
NG | NG | NG | NG | NM | NM | NP | ZE

Si on analyse l'action d’un opérateur humain sur un processus a réguler, on trouve
qu’en général la stratégie suivie et la philosophie de cette table sont les mémes.

La logique de cette table sapproche de la logique humaine plus que n‘importe
quelle autre table. Dong, elle sera utilisée dans la plupart des régulateurs proposés dans les
chapitres suivants.
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1.3.4 Moteur d’inférence :

Le moteur d'inférence relie des ensembles flous & d’autres ensembles flous. Il
s‘occupe de la combinaison des différentes regles. Il existe plusieurs procédures
d’inférence logique, mais seulement quelques-unes parmi elles sont utilisées dans les
applications de la logique floue.

Une régle est exprimée sous la forme « Si u est A, Alors v est B ». Elle représente
une relation entre les ensembles flous A et B, sa fonction d'appartenance est notée 1, ,.(x)

Le role du moteur d’inférence est d’évaluer la fonction 4 _,g, en se basant sur A et B,
et de combiner les régles existantes.

Considérons 1'ensemble des régles définies par :

Rp :Sixest A; ET y est By, Alors z est C;, OU
Rz :Six est Ay ET y est B, Alors z est C;, OU

Ry :Six est A, ET y est By, Alors z est Cy

Trois méthodes d’inférence sont utilisées en combinant les méthodes de réalisation
de I'implication floue et de I'opérateur OU reliant les différentes regles :

e La méthode d’inférence max-min (Mamdani) : dans ce cas, on réalise 1 ‘implication par
la formation du minimum et le OU par le maximum. o

e La méthode d’inférence max-prod (Larsen) : dans ce cas, on réalise l'implication par le
produit et le OU par le maximum.

e La méthode d'inférence som-prod (Sugeno) : dans ce cas, on réalise 'implication par le
produit etle OU par ]Ja somme.

1.3.5 Défuzzification :

Le défuzzificateur produit une sortie (numérique), a partir de l'ensemble flou fourni
par le moteur d’inférence. Plusieurs défuzzificateurs ont été proposés dans la littérature
[MEN 95], cependant, ils n‘ont aucune base scientifique. Puisqu'on est intéressé par
l'application de la logique floue a la commande des processus, le critere du choix du
défuzzificateur est sa simplicité de calcul. Ce critére nous meéne vers les candidats
suivants :

16
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1. Défuzzificateur maximum : Ce défuzzificateur nous fournit une sortie z pour laquelle
#c(z) est un maximum. Cependant, ce type de défuzzificateur présente un certain
inconvénient lorsqu'il existe un intervalle des z pour lesquels yc(z) est un maximum.

2. Défuzzificateur moyenne des maximums : Aprés examen de l'ensemble flou B, ce
défuzzifcateur détermine, d’abord, les valeurs de z pour lesquelles pc(z) est un
maximum, puis calcule la moyenne de ces valeurs. Malheureusement, ceci peut aussi
mener a des résultats aberrants. La figure suivante illustre une situation dans laquelle
la sortie du défuzzificateur est une valeur de z pour laquelle uc(z) est nulle

1e(z)

C
A

G,

L » Z
= (Zy+z)2 =2

Figure 1.8 Exemple dans lequel la défuzzification par la moyenne
des maximum n’a aucun sens .

3.Défuzzificateur centroide : Ce défuzzificateur détermine le centre de gravité (Centroide)
z deC, etdonne cette valeur en sortie du régulateur, on obtient alors:

—

zi pte( zi)

= (1.16)

pe(zi)

M"—'ﬂ‘

L]
-

‘I’ étant le nombre de valeurs de z constituant le support de yc(z).

4.Défuzzifcateur centroide modifié :
Soit z' le centre de gravité de I'ensemble flou C associé a 'activation de la regle R(I).Ce

défuzzificateur évalue en premier lieu Hc,(z) au point Z', puis calcule la sortie du systéme

flou par:

= (1.17)

Ce défuzzificateur a pour avantage de prendre en considération la forme de chaque
fonction d’appartenance yq(z) individuellement.
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.4 Conception d"un régulateur flou:

L’efficacité du régulateur flou dépend principalement de ses performances, comme
c’est le cas pour les autres régulateurs. Des meilleures performances sont obtenues par une
répartition correcte des univers d’entrée/sortie, associés a des regles adéquates.

Ainsi, le bon choix des parameéties du régulateur flou s’articule autour de :

e Choix des variables d’entrée/sortie : Le choix des variables d’état et des variables de
commande est trés important durant la phase de conception du régulateur. Il est basé
sur l'expérience et la connaissance de l'ingénieur. Généralement, on utilise l'état,
I'erreur sur l’état, la dérivée de l'erreur, 'intégrale de l'erreur, ...etc.

e Répartiion des univers d’entrée/sortie : Le choix du nombre de fonctions
d’appartenance a utiliser lors de l'application, est trés important. En effet, plus grande
est la résolution en utilisant plus de fonctions d’appartenance, plus grand est le temps
de calcul. Aussi, le chevauchement qui existe entre les fonctions d’appartenance
constitue un avantage pour la conception des régulateurs flous. De cette maniére, on est
capable de distribuer nos décisions sur plus d'une classe d’entrée, ce qui rend les
régulateurs flous robustes.

¢ Normalisation des univers de discours : Ce qui revient a amener l'univers de discours
de chaque variable d’entrée/sortie, a lintervalle normalisé entre -1 et 1. Cette
normalisation peut étre uniforme ou non.

1.5 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons fait un tour d’horizon, sur la théorie des ensembles
flous o1l on a résumé les concepts nécessaires pour la conception des régulateurs flous. Par
la suite, on a étudié en détail la structure de base d'un régulateur flou.

Les expériences faites par les chercheurs ont montré que dans de nombreux cas, les
résultats obtenus avec un régulateur flou sont meilleurs que ceux obtenus avec des
algorithmes conventionnels [YIN 90]. En particulier la méthodologie de réglage flou
apparait utile quand les processus sont trés complexes a analyser par des techniques
quantitatives conventionnelles. Ainsi, le régulateur par logique floue peut étre vu comme
un pas vers un rapprochement entre la commande mathématique précise, et la prise de
décision humaine.

La régulation de la vitesse de rotation d’une machine asynchrone, peut étre une
application intéressante a cause des non-linéarités, et du couplage existant dans le modele
de la machine. Tous ces aspects seront pris en compte et traités dans les chapitres qui
suivent.




CHAPITRE I1
MODELISATION DE L’ASSOCIATION ONDULEUR - MACHINE
ASYNCHRONE

I1.1 Introduction :

Selon le Vocabulaire Electronique International « Une machine asynchrone est une
machine a courant alternatif, dont la vitesse en charge, et la fréquence du réseau, auquel
elle est reliée, ne sont pas dans un rapport constant. » ( VEI.411-01-07 ) [CHA 83].

La machine asynchrone, est la machine la plus utilisée dans l'industrie, & cause
de son prix d'achat qui est moins élevé, sa robustesse, sa simplicité de construction, sa
fiabilité¢, et son entretient facile. En outre, elle couvre une plage de puissance de
quelques centaines de watts a plusieurs Mégawatts [NEF 95].

La machine asynchrone n’est pas un systéme simple, a cause des phénomenes
complexes qui se présentent dans son fonctionnement. Comme la saturation, les
courants de Foucault, I'effet de peau ...etc. Dans notre étude nous n’allons pas tenir
compte de ces phénomenes, car cela compliquera la modélisation, en plus, leurs
incidences sur le fonctionnement de la machine peuvent &tre considérées comme
négligeables.

De plus, la MAS présente beaucoup de problémes, d’un point de vue commande,
ceci est di :

A la non-linéarité du modele dynamique.
A limpossibilité de mesurer certaines variables d’états ( les deux composantes du
flux )

e A lavariation de la résistance rotorique quand la machine s’échauffe.

e Au fort couplage qui existe entre les variables d’états ( flux et couple ).

Apres certaines hypotheses simplificatrices, le modeéle de la machine peut étre
représenté par un systéme de six équations différentielles, a coefficients variables dans
le temps, dont la résolution est difficile méme avec 'utilisation de l'outil numérique.
Cette difficulté peut 8tre détournée par 1'utilisation d'une transformation convenable
dite de Park.

Dans ce chapitre, nous allons présenter le modele mathématique de la machine
dans les deux cas suivants :

- Machine alimentée directement par le réseau.

- Machine associée & un onduleur.
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I1.2 Modélisation de la machine asynchrone :

I1.2.1 Morphologie [CHA 83] :

La machine asynchrone comprend :

- Un stator fixe, dont lequel des encoches poingonnées réguliérement a la
périphérie de l'alésage regoivent trois enroulements identiques, & p paires de poles,
leurs axes sont distants entres eux d’un angle électrique égal a 21/3 (pour un systéme
triphasé). Les phases du stator sont alimentées soit par le systtme de tension du réseau,
soit par un onduleur de tension.

- Un rotor cylindrique mobile autour de I'axe de symétrie de la machine, il n’est
lié électriquement a aucune source d’énergie continue, ni alternative, ce qui simplifie
beaucoup sa construction. Le courant dans ses enroulements est uniquement induit par
le champs tournant statorique. On distingue deux types de rotor :

- Rotor a bagues ( bobiné ).
- Rotor a cage.

Le rotor tourne dans le sens du champ tournant a la vitesse mécanique (2, le champ
statorique tourne a la vitesse (2= .

Ott : a» est la pulsation du courant et de la tension statorique, et p le nombre de paires
de poles.

On appelle glissement la quantité :

2 -0 _ s - (Dm (II.].)
2 Ws

g:

avec aw= p.£2, pulsation mécanique.

11.2.2 Hypotheses simplificatrices et conventions:

Comme nous l'avons déja annoncé dans l'introduction, I'étude du modele de la
machine se fait sous un certain nombre d’hypotheses simplificatrices [BAR 96]:

e Absence de saturation : On suppose le circuit magnétique non saturé, ce qui permet
d’établir des relations linéaires entre flux et courants.

e Distribution sinusoidale : Les enroulements disposés sur les armatures des machines
tournantes créent des distributions de force magnétomotrices périodiques en
fonction de I’angle. On suppose que cette loi périodique est purement sinusoidale, ce
qui revient a ne considérer que la premiére harmonique des distributions spatiales.

e Circuits A constantes localisées : On suppose que les conducteurs élémentaires des
enroulements sont de section suffisamment faible pour que la densité de courant
puisse y étre considérée comme uniforme, méme lors des régimes transitoires. On
suppose, on outre, que le fer du circuit magnétique est parfaitement feuilleté.
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La machine asynchrone triphasée au stator et au rotor peut étre schématisée par
la figure II.1, et dont les phases sont repérées respectivement as, bs, csetay, by, cr.
L’angle électrique # variable en fonction du temps définit la position relative

instantanée entre les axes magnétiques des phases as , a, choisis comme axes de
référence.

o

Figure I1.1 Représentation des axes de la machine

I1.2.3 Mise en équations :

b,
Tbs
M.
B LR .
i o MOm
Ibr ™
f W | |0

o U e Al

Figure I1.2 Représentation schématique d'une machine asynchrone triphasée
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e Les équations électriques de la machine sont données par :

[Ve] = Rells]+ %[dz]

| d (11.2)
O = Rr !’r == @r
[I-]+ = [@]
Les flux sont exprimés par :
[‘;D'i] = [L«]_Ie]‘i— [M:rIIr] (11.3)
[@] = [erIIr] + [Mrs][fs]
Avec:
Vas Ias Iar Ls Ms Ms
wl=ve| 5 Bl=|w|  Bl=w]; [el=|MoL M|
Vus Ics Icr MS Ms Ls
L Mr M
[er] = Mr Lr Mr
Ml’ Mf LF
La matrice d'induction mutuelle ( couplage rotor-stator ) est donnée par :
cos 6 cos(0+2n/3) cos(8-27/3) (IL4)
[Ms] = Ln{ cos(6-27/3) cos@ cos(0+27/3)|.
cos(0+2m/3) cos(6-27/3) cos@
[M~] = [M=]
En remplagant (I1.3) dans (I1.2) on obtient :
d d
[Vs] = Rs[Is]"f- = ([LSSIL']) e ([Msrlfr])
dt dt (IL5)

d d
0= Rr[Ir]"‘ E(U.mlfr])-l" E([MHII':D

e L’équation mécanique :
Le couple électromagnétique développé par le champ tournant s’écrit :

. d
Cezp[Is]‘E([MerIrD . (1L.6)
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et en appliquant les lois de la dynamique, on obtient I'équation suivante dite I'équation
mécanique.

a2 1. - k. (IL7)
= _](Q Cr—Kr- Q)

Ou G : couple résistant.
] : moment d’inertie de I'arbre du moteur.
Ky : coefficient de frottement.

Les coefficients de ces équations sont variables périodiquement en fonction de 6,
mais, il est possible de simplifier encore la formulation en effectuant sur les grandeurs

statoriques et rotoriques un changement de variables a l'aide de la transformation de
Park.

I1.2.4 Transformation de Park :

Le but de cette transformation est d’obtenir un systéme d’équations a coefficients
constants, en transformant les enroulements statoriques et rotoriques en enroulements
orthogonaux équivalents.

Cr

Figure I1.3 Machine biphasée équivalente dans le repére de Park
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Le changement de variables annoncé s’écrit sous forme matricielle, pour les courants
par exemple :

la 5 cos@ cos(@—-2rn/3) cos(0+2n/3)| |la
Iy|==|sin@ sin(@-2rx/3) sin(0+2x/3)||I (IL8)

3
Io % % % Te

avec [4: courant d’axe direct.
I; : courant d’axe en quadrature.
I, : la composante homopolaire. Son introduction est nécessaire pour rendre le
systeéme inversible.

On note cette transformation sous forme condensée comme suit :

lago= P(6) labc avec P(6) : matrice de Park.

Pour assurer l'invariance de la puissance instantanée P, dans les deux systémes
de représentation, il faut avoir :

Pe= Valot+ VioIp+ Vele= Valat Vq.Iq (II.Q)
Donc Pe= (Vabe)'.(Iabe) = (Vidgo)*. (Lago) (11.10)

A partir de cette relation on démontre que la matrice de passage P doit étre
orthogonale :

[PT =[PI"

tel que P s’écrit:

cos@ cos(8-2x/3) cos(0+2x/3)
P(f)):\(%- —sin@ -sin(@-2x/3) -sin(0+2x/3)
1 1 1

(IL11)

V2 2 2

et
# e ~sinf _}'_-

cos w?
g |2 N e 1

P(8)= J; cos(@ 2;r/3) sin(@ —2x / 3) JIE (IL12)

Hcos(t9+2;r/3) ~stn(@ +2rx /3) 72=_

Les matrices P et P! servent pour faire le passage entre les représentations (abc),
et (dqo) , et cela est valable pour toutes les grandeurs.
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I1.2.5 Mise en équations dans le repére de Park :

Les angles et les vitesses étant comptés positivement dans le sens
trigonométrique.

Nous appelons 6, = (Oa,,Od) 1'angle de la phase a du stator avec1'axe (od).
et 6. =(Oa, ,0d) l'angle de la phase adu rotor avecl'axe (od).

L’application de la transformation de Park pour les grandeurs statoriques et
rotoriques conduit au systéme d’équations suivant :

[
Vds = REIdS +&_

T @, P,
o,
Ve = Ry +—% +0,0,.
J o | (1L.13)
0=RI, + d:’ (0, -0,)P,.

Ao,
.O =R,[, + = +(w, - ®, )P,

et
{a}ds = LsIds * LmIdr‘ (11.14)
@, =LI +L,I,.
et
@dr = LrIdr + med-z'
~ ' (IL15)
{a}q, =it
et
(pa'm = Lm(Ids + Idr)‘ (11.16]
@, =L, +I,).
avec:
de,
o, =——.
LT (11.17)
o 10
ot

I1.2.6 Mise sous forme d’équations d’états :

On peut représenter le modéle non-linéaire de la MAS sous forme d’équations
d’états, et en manipulant les équations électriques ci-dessus, on aboutit a la forme d’état
suivante :

{X = AX +BU. (L18)

Y=CX +DU.
Avec:

X : vecteur d’état.
U : vecteur d’entrée.

Y : vecteur de sortie.
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Le choix des composants de X est libre.

Avec: X' =(I 1, @, , P, ), on aboutit au modele suivant:

X, = AX, +BU.
11.19
d—ﬂ=1(C,——C,-KJ,Q) ( )
dt ]
ou:

X; = (Idsfqu!(‘pdﬂd)qr);

0=%n
P

I1.2.7 Choix du référentiel :

Définition : Le référentiel est le systéme (od,0q), associé a la vitesse de rotation
choisie pour lui. Trois types de référentiel sont intéressants en pratique, le choix se fait
en fonction du probléme étudié [BAR 96].

® Référentiel immobile par rapport au stator :
On a dans ce cas :
dé d
_p — 0’..._._0.!... — —a)m'
dt dt
Les matrices relatives au modeéle mis sous forme d’équations d’état dans ce repere sont

(I1.20)

données par :

f 9 X R.L Lo
)] +R “'m 2 0 r'm m-m
- R e
I
U ‘-‘i(R‘ + RT(El)Z) N mwm RFL;I'I'
2L o L; oL, ol (I1.21)
= RL, R,
0 - -,
¥ Lf
0 Rer a,, i R-”
L L, L, |
_y 0
a
g=| © 7 T Vi (11.22)
0 0 Ve
0 0

2
avec: o=L, ——*

r

Ce référentiel est choisi lorsque 1'on désire étudier des variations simultanées de
la fréquence d’alimentation et de la vitesse de rotation.
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e Référentiel immobile par rapport au rotor :
On a dans ce cas :

i e
4
=@, — =0. 11.23
dt dt ( )
D’o1 les matrices suivantes :
[ . 1 L RL. L.
~—(R, +R, (=) @,, L o
o L, i , o L2 oL,
-, __I_(Rs +Rr(.L_m)?-) = L, R,Lz,,,
A= a L, oL, oL, (I1.24)
R,L, R
0 e 0
L, L.
0 R'L”’ 0 _ Rr
< L, L; |
1 N
v o
5|0 ¥ - (I1.25)
0 0
0 07|

Ce référentiel peut étre intéressant dans les problémes ot la vitesse de rotation

est considérée comme constante, par exemple, pour I'étude des contraintes résultantes
d’un court-circuit.

* Référentiel immobile par rapport au champs tournant :
On a dans ce cas :

ST PR (11.26)
dt " dt
D’out:
¥ 1 I; R,L Lo, |
——(R +R “m )2 r~m m-m
cr( : r(L,,)) & ol? oL
R
=i _i(RerRr(Em_)I) Lo, _,L%,,_
A= o L, oL, olL; (1.27)
R,L R,
rom 0 - (0, -,
L. L
R.L R
0 r—m e ___L
L Lr (a)m w5) Lr —

1
il = m=ll ”~ (11.28)
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Ce référentiel est le seul qui n’introduit pas de simplifications dans la
formulation des équations. Il est cependant particulierement avantageux dans les
problémes ou la fréquence d’alimentation est constante. Aussi ce référentiel est trés
souvent utilisé dans les problémes d’alimentation des machines asynchrones par un
onduleur. Ce choix sera donc adopté pour le reste du travail.

I1.2.8 Simulation numérique :

Afin de valider la modélisation mathématique de la machine asynchrone
développée dans ce chapitre, nous avons simulé le démarrage de la machine en pleine
tension a vide, suivi par l'application d'une charge entre 1s et 1.5s. Les résultats
obtenus sont donnés dans les figures 11.4 et IL.5.

Les caractéristiques de la machine utilisée sont données dans I’annexe I.
Interprétations et commentaires :

D’apres les résultats obtenus, on constate que :
o Lors du démarrage :

e Toutes les grandeurs passent par un régime transitoire, qui dure 0.25 s, avant de se
stabiliser en régime permanent.

e Un fort couple est développé par la machine, afin de vaincre l'inertie du rotor. En
régime permanent, le couple se stabilise & une valeur qui compense les frottements.

e La vitesse du rotor atteint la vitesse de synchronisme (1500 tr/mn ,157 Rad/s), au-bout
de 0.25 s, sans dépassement. Donc, la machine alimentée en tension est caractérisée
par un démarrage rapide.

e Les composantes du flux rotorique se stabilisent a des valeurs constantes, aprés un
régime transitoire oscillatoire, et le module du flux rotorique @, se stabilise a (1.1

Wh).

e Un fort appel du courant qui arrive jusqu'a cing fois sa valeur en régime permanent.
Les composantes 4 et I se stabilisent a des valeurs constantes.

o Lors de I'application d"une charge :

e Le couple augmente et se stabilise & une valeur qui compense le couple résistant
introduit par la charge.

e La vitesse du rotor chute, le glissement ne devient plus négligeable.

e Le courant augmente et le flux chute.
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C.(N.m) Q (Rad/s)
o : : . ,
2ok 150
30} i
20 H 4
10 ! |
0 ] i i i i
01 02 ojg 04 05 ts) 01 02 03 04 05 t(s)
D4(Wb) P q(Wh)
- - - . 02
1t 3 0
02
0.5 04
06 |
0 ]
08
01 02 03 04 o5 ) o1 02 03 os1 os'®
O (Wb) Ias (A)
12 20} ]
1 10 ]
08 - . Mo Gk
UUUUUUVVUUUVVVU
06
-10 4
04 M
-20 i
02
01 02 03 04 o5 4 01 02 03 04 05 )
Ias (A) i : Iss (A)
25 25
20 1 20
15 5
10 ] i
5 ] B
01 02 03 04 05t 01 02 03 04 05 )

Figure I1.4 Simulation du démarrage de la machine sous pleine tension a vide.
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Ce(Nam) | | Q (Rad/s)
| 150
100
50
05 1 15 2 H(s) 05 1 15 2 Hs)
Dar(WD) ' ' | Dq:(WD)
1 e T ]
05
0
05 1 15 2 1(s) 05 1 15 2 t(s)

Las(A) Ls(A)
25 25
20 ] 20
15 E 15
10 1 10

5 y ~ : 5 =

L L L {'(S) L . g f(S)
05 1 1.5 2 0.5 1 15 2

Figure IL5 Simulation du démarrage sous pleine tension avec application d’une charge.
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I1.3 Modélisation de 1’association Onduleur de tension-MAS :

La principale méthode de réglage de la vitesse d’une machine asynchrone
consiste a I'alimenter par une tension a fréquence variable avec V/f constant [LAN 89].

Le générateur de fréquence variable est un onduleur autonome. Il transforme
une tension continue en une tension alternative, dont on peut faire varier la fréquence et
la tension de sortie. Ainsi la machine sera alimentée par un convertisseur constitué de
trois étages :

- Un redresseur triphasé, connecté au réseau.
- Un filtre, pour diminuer les ondulations de la tension redressée.
- Un onduleur de tension.

L'onduleur est commandé avec la technique de modulation de largeur
d’impulsion MLI. Cette technique présente deux grands avantages :

- Un faible taux d’harmoniques, ce qui facilite le filtrage.
- Elle permet d’agir directement sur 'amplitude et la fréquence de la fondamentale de

fagon a obtenir V/f constant.

Le schéma de I'alimentation est donné par la figure suivante :

L
AN B 1717
of 1 — —I >|— c__— O.T
—
(I

I‘as——-’ > |
Ips —p i
Ics > wi

Figure.I1.6 Schéma de 'association Onduleur-MAS.
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I1.3.1 Modélisation du redresseur et du filtre :

Le redressement, se fait a I’aide d’un pont de Graitz triphasé, son schéma est le
suivant :

A A D !
A o . U;
Mo T ANDANIAN

Dy D, Dy’ .

Figure I1.7 Schéma du redresseur triphasé .

La tension redressée U, a la forme suivante:

V(v
A() -

RV VAR Vi Al Y ahs Ve

Vi Va Vs
V”fﬂ

t(s)
>

Figure 11.8 La forme de la tension redressée .

Les diodes du pont conduisent par paire pendant T/6, selon la séquence suivante :

O D) (D B, N (B Dy )y

d'oi: U, =V, -V, (11.29)
avec: V, =max(V,,V,,V;)
V, =min(V,,V,,V;)
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La tension moyenne obtenue est :

u =33y (IL.30)

Twoy e max

Le filtre utilisé (Figure I1.9) est un filtre passe bas d’ordre deux (LC), son role est
de minimiser les ondulations de la tension U,.

L
I, Iy
A A
u, - S
@ @

Figure.Il.9 Le filtre passe bas utilisé.

u
—f=i(1,+rf)

dt C ‘ (IL.31)
dl, 1

L= —U,),

L et C sont choisis de maniére a minimiser le taux d’harmoniques de Uyet If.

1
274/LC

11.3.2 Modélisation de "onduleur:

La fréquence de coupure est:

Le schéma de principe de I’'onduleur de tension est donné dans la figure suivante:

. -
! D f D
N T Dy Tf 2 Tf 3
a
§ (
Ur € \
T, T T3
Dy Dy Dy’
@

Figure I1.10 Schéma de principe de 'onduleur.
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L’onduleur est constitué de trois branches, dans chacune d’elles deux
interrupteurs (transistors, thyristors,...) assurent la connexion d'une phase de la
machine a un pdle de I'alimentation.

Les diodes permettent de véhiculer le courant de ligne de chaque phase apres
I'ouverture de l'interrupteur, parce que le courant de charge (inductive) ne pouvant
s’inverser, le seul chemin pour ce courant passe par les diodes [LAN 89].

Pour assurer le bon fonctionnement de I'onduleur, il faut utiliser des transistors
ayant des temps de commutation, les plus faibles que possible. En plus, les deux
transistors de chaque branche doivent fonctionner en alternance.

Nous supposerons que les composants utilisés, sont parfaits (temps de
commutation nul). Ainsi chaque branche de l'onduleur sera équivalente a un
commutateur a deux positions (Figure I1.11)

° =
/‘\+ l

Logique de commande

Figure IL.11 Schéma équivalent de l'onduleur.

A chaque commutateur S;, on associe une fonction logique F; définie par :

-1,Si: S, estconnectéau polenégatif.

1

u { 1,Si:S, estconnectéau pole positif . (11.32)

Il en découle que :

f u
U, = 7’-(5 ~F,)

A

u ;
Uy =—(F,~F). | (11.33)

u!
U = —2'"'(}:‘3 = F])

e
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Ainsi les tensions de chaque phase s’expriment comme suit :

v, 2 -1 ~1] [E
v, =Tf 1 7 —dl:E
v, 7 = FLE

(I1.34)

Les fonctions F;, i=1,3 sont déterminées par la logique de commande.

e Stratégie de commande :

Comme nous l'avons déja annoncé, on utilise la stratégie MLI, o, on regle le
courant en boucle fermée, en le contraignant a rester a l'intérieur de deux enveloppes
d’ondes, par exemple sinusoidales. Donc, ce type de commande permet de fixer un
courant de référence I, dans les enroulements de la machine, avec deux degrés de

liberté :
- L'amplitude
- La fréquence

La technique de commande a hysterisis consiste a agir sur les commutateurs, a
I'aide d"un comparateur a hysterisis qui fournit un signal de commande en comparant

les courants réels et les courants de référence.

v

+

Figure I1.12 Principe de contrdle des courants par hysterisis .

Ainsi, la logique de commande de I'onduleur, est donnée par les équations

suivantes :
F'=-1,8 1,21, +h
F*=1 ,8 I,<I,,-h
P =pr 50 1

iref —

iref
I ta.bc
h :lavaleur d’hystérisis.

F* :lavaleurde F, alak®™™ itération.

~h<I; <, +h

(IL.35)
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Les courants de référence pour cet onduleur alimentant la machine triphasée sont
donnés par le systéme suivant :

Ly =215 -sin(w-t).
- =~E—I,}T -sin(a;-t—zifé).
Im_f =~/§-.’,K -sin(a)-t+2%).

(11.36)

I1.3.3 Simulation numérique :

Nous avons simulé l'association de la machine asynchrone et I’onduleur. Les
résultats obtenus sont donnés dans les figures 11.13, I1.14 et I1.15.
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F
L il I TN
i ||
_ |' ’
0 i 1 |
1 ||| .
4 HH\ Il ln | n Il ;m s
05 0.53 0.54
[V W)
250 |
: [
S t(s)
T 052 ~ 054
La (A)
75 |
0_
-75 - t(s)
0.5 U-Iﬁi 0.152 0‘r53 0.154 :

Figure I11.13 Simulation de l'association Onduleur-MAS.
(Signal de commutation, tension d’alimentation et courant statorique).
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Q (Rad/s) Ce (N.m)
150 134k
100 10 |
50 | St
0
0 - A .
05 1 15 2 25 Ha)
Dqr (WD) Dy, (Wb)
08
“] L
0.8
0.6
0.4
02
Ys) 2 25 ()
@, (Wb)
4
- Hs) 05 1 15 2 25 t(s)
Las (A)
6 [

t(s)

Figure 11.14 Simulation de 'association Onduleur-MAS
« Démarrage a vide »
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Q (Rad/s)

150

100

50 t

05 1 15 2 25 t(s)

Dq: (WD)

0.8

t(s)

t(s)

t(s)

Ce (N.m)

15 |

10 |

0.8

0.6

0.4

0.2

@, (Wb)

1.2

0.8
0.6

0.4

0.2

Tas (A)

Figure I1.15 Simulation de I'association Onduleur-MAS
« Application d'une charge »

)

t(s)

t(s)
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Interprétations et commentaires :

e La figure I1.13 montre que, le courant statorique I, , varie dans une bande de largeur
2h autour du courant de référence. L’amélioration de la poursuite, peut étre réalisée
en diminuant la largeur de la bande d’hysterisis 2/;, mais cela risque d’augmenter les
pertes par commutation.

e La machine alimentée par I'onduleur est caractérisée par un démarrage lent, la
vitesse du rotor atteint la vitesse de synchronisme au bout de 1.2 s.

¢ Le couple électromagnétique développé par la machine est trés ondulé, ceci est di a
la stratégie de commande de l'onduleur. En plus, on constate que le couple est trés
sensible a la charge.

I1.4 Modéle de la machine alimentée en courant :

On a vu dans le paragraphe I1.3.2 que la stratégie de commande de 'onduleur est
congue pour contrdler les courants statoriques, en imposant des courants de référence
(machine alimentée en courant). Ce fait peut &étre pris en compte dans le
modele mathématique de la machine.

Dans le référentiel lié au champ tournant, et en prenant comme variables d’état le
vecteur X1= [ @ @ 2 ]!, on déduit de (11.27) et (I1.28) les équations d’état du modele
équivalent de la machine alimentée en courant :

(do,, 1 L

__df_z_?l dr+a)g!'cpqr +T .Ids

do, 1 E

v ° 1.3

< ET —-H‘rF"‘d)q,-l'an!'(Ddr%‘T—'Im ( 7)
£ e oo —xna)

Ldt ]

avec:
C.= p-%”—(f,,s @, -1, -D,) (11.38)

r

Donc, pour la machine alimentée en courant, on peut considérer les courants
statoriques, Igs , Ips et la vitesse de glissement comme variables de commande, et le
couple résistant C, comme perturbation.
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Le schéma bloc du modele de la machine alimentée en courant est le suivant:

G

Las 1 Dy
—l Le (3 i
14T -3 g
% o
K,+]-s
G)sl me @ T Cn
B >

I 1 T ‘1’;

_T < 1+T, -5

Figure 11.16 Modeéle de la machine alimentée en courant

o —

=

I1.4.1 Simulation numérique :

Une simulation numérique avec ce modele donne les résultats présentés par les
figures I1.17 et 11.18.

A partir de ces résultats, nous constatons que la machine alimentée en courant se
comporte comme la machine alimentée par un onduleur de tension contrdlé en courant.
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Figure I1.17 Simulation du modéle de la MAS alimentée en courant
« Démarrage a vide »
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Figure I1.18 Simulation du modele de la MAS alimentée en courant
« Application d'une charge »
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I1.5 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons établit le modele mathématique de la machine
asynchrone. Nous avons étudié ’alimentation de la machine par un onduleur de tension
contrdlé en courant par la stratégie MLI avec la technique d’hysteresis, o nous avons
constaté que la réponse de la machine était plus lente, par rapport a celle de la machine
alimentée directement par le réseau.

La machine asynchrone fonctionnant en boucle ouverte n’est pas robuste vis a vis
de l'application d'une charge. Donc, la machine ne répond plus aux exigences
d’entrainement A vitesse constante, d’oit une régulation s'impose.
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CHAPITRE III
COMMANDE VECTORIELLE DE LA MACHINE ASYNCHRONE

II1.1 Introduction :

L'un des problémes, qui peuvent compliquer la commande d’un processus est le
couplage qui peut exister entre ses variables d’état. Dans ce contexte plusieurs
techniques de découplage ont été développées en automatique [NEF 95].

Dans une machine a courant continu (MCC), la force magnétomotrice de l'induit
établit un angle de 90° avec I'axe du flux inducteur. Ainsi le couple est proportionnel au
produit du flux inducteur et du courant induit. Donc, si on maintient le flux inducteur
constant le couple peut étre commandé directement par le courant d'induit. On obtient
donc, de bonne performance dynamique, puisque le couple peut étre commandé aussi
rapidement que le courant induit puisse I'étre [VAS 90][TRZ 94].

Par contre, dans une machine asynchrone l'angle entre le champ tournant
statorique et le champ rotorique n’est plus constant, il dépend de la charge. Les
performances dynamiques sont plutdt mauvaises. La technique de commande
vectorielle, se présente comme un outil efficace permettant d’améliorer les
performances dynamiques, en assimilant ia machine asynchrone a une machine a
courant continu [BLA 72].

Introduite en 1972 par Blaschke et Hass, elle se base sur l'orientation du systéme
de coordonnées (d-q), de maniére a ce que le flux soit aligné sur l'axe (od) d’out
I'appellation technique du flux orienté. Nous obtenons ainsi un modele de la machine,
ot le flux et le couple électromagnétique sont découplés, de sorte que l'on puisse agir
sur l'un sans influencer l'autre.

Le développement des microprocesseurs a permis l'utilisation de la machine
asynchrone commandée par la technique du flux orienté dans des applications de
hautes performances, ou la machine a courant continu a ét¢ la plus convenable, ce qui a
permis de minimiser le cofit et d’augmenter la robustesse [BAR 97].

Dans ce chapitre, nous allons présenter le principe de la commande vectorielle,
puis nous aborderons les différents aspects de sa réalisation, a savoir, les méthodes
directes (utilisation de capteurs de flux, modele dynamique de flux), et la méthode
indirecte. A la fin, on va montrer a l'aide de simulation numérique 1’effet de
l'application de la commande vectorielle sur la machine asynchrone.
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Chapitre 111 Conmande veclorielle de In MAS

II1.2.Principe de la commande vectorielle :

On sait bien, d’apres les principes de 'électromagnétisme, qu'un conducteur
parcouru par un courant, et placé dans un champ magnétique, sera soumis a une force
qui est égale au produit vectoriel du vecteur de courant par celui du champ. Ainsi, il est
clair que, pour avoir une amplitude de force maximale avec des intensités de courant et
de champ donnée, les deux vecteurs doivent étre perpendiculaires [BAR 93].

Cette propriété est utilisée dans les machines ¢lectriques, en positionnant d'une
maniere optimale, le vecteur courant et flux, pour avoir le mode de fonctionnement
désiré.

Dans le cas d’une machine A courant continu, ce principe est appliqué
naturellement, contrairement a la machine asynchrone. Ainsi, la technique du flux
orienté permet d’orienter ces deux grandeurs, en plagant leurs reperes (d-q) tel que I'axe

(od), $eit. aligné au flux.

Dans notre travail, nous nous intéressons a la commande avec orientation du
repere (d-q) suivant le flux rotorique.

I11.3 Orientation du flux rotorique:

L’orientation du repere (d-q) de telle sorte que le flux rotorique soit aligné avec
l'axe (od), permet de décomposer le courant statorique en deux composantes en
quadrature, de telle sorte que, 'une commande le flux et I'autre commande le couple
(Figure IIL1). %

Figure I11.1.Principe de la commande vectorielle.

Par conséquent, on obtient &y, = @, , @p=0.
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Chapitre 111 Commande vectoriclle de la MAS

En remplagant dans les équations du modele de la machine, on obtient :

Lnl 4
dIﬂ's _(Rs-}‘(-n{.r] R’)I 3 I 4 LmRr oy +Uds
= ds s Lqs - LS R
dt o L e o
I 2
(Rl =2 | R
qus _ ( Lr] ) Lm qu
- Iqs*‘fosldn"" @V&)ﬂ!'*‘_'"
< g&r @ - o Li o (I1L1)
— Lm L
T - er—E Ids ——r@r
E@sz LmI@@r—& —ECr
dt JL- ] ]
Et: @s = om+ Lkt Iqs
| L@

Apres une transformation de Laplace, on aboutit a :

L . amy @ e=P=
I+T:AS Lr

@1, (IL3)

L’équation (IIL.3), nous rappelle celle de la machine & courant continu :

K : coefficient dépendant de la machine.

@ : flux inducteur.
I : courant induit.

11 est clair qu’on peut agir indépendamment sur le couple électromagnétique, et
le flux rotorique, a& l'aide des composantes du courant statorique I et Igs

respectivement.

La connaissance instantanée du vecteur de flux rotorique, est indispensable pour
la mise en ceuvre de la commande vectorielle de la machine asynchrone. La
connaissance de la phase du flux, est nécessaire pour faire le changement de
cordonnées, alors que la connaissance de 'amplitude du flux est utile pour contréler le
régime dynamique de la machine.

La détermination de ces deux grandeurs peut étre :

e Directe : par mesure, ou observation du vecteur flux (module, phase).
e Indirecte : par controle de la pulsation de glissement.
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Chapitre 111 Commande vectorielle de In MAS

I11.3.1 Méthode directe :

Dans cette méthode, on détermine directement, la position, et le module du flux. Elle

s’avere trés difficile, car ces deux grandeurs ne sont pas mesurables directement; pour
les déterminer on utilise deux procédés :

e Utilisation de capteurs de flux placés dans I'entrefer de la machine. Ces capteurs
peuvent étre des capteurs a effet Hall, ou bien des bobines supplémentaires placées
sur un pole du stator. Cette méthode fragilise la machine qui va perdre son principal
avantage, qui est sa robustesse [HEM 94].

e Utilisation d'un modele dynamique du flux, qui utilise des grandeurs facilement
mesurables, tel que les courants, les tensions statoriques et la vitesse de rotation. Le
modele utilisé est celui de la machine, et est donné par :

do_R,

= X (L s - )
dt L
(I11.4)
dé LmRr
— ==+ Igs
dt L-@»

I11.3.2.Méthode indirecte :

Cette méthode, se base sur le controle de la pulsation de glissement, afin de
pouvoir aligner 'axe (od) du repere (d-q) avec le vecteur du flux rotorique. Donc, on
n’aura pas besoin de connaitre I'amplitude du flux, mais seulement sa position calculée
a partir des grandeurs de référence (flux, couple), et de la vitesse de rotation mesurée.

Cette méthode sera adoptée pour le reste du travail, parce que :

e Elle n’utilise qu'un seul capteur, celui de la vitesse.
e La structure de la commande est plus simple.

I11.4 Bloc de commande du flux orienté (F.O.C):

Le bloc qui réalise la commande vectorielle, F.O.C (field oriented control), a pour
role de générer les trois grandeurs de commande de I'onduleur (Iss', Igs', @s”), & partir de
@, (Flux rotorique de référence) et C.” (couple de référence). Son modele mathématique
est déduit, a partir du modele (IIL1), dans lequel, le flux rotorique et le couple
électromagnétique sont maintenus constants et égaux a leurs valeurs de référence. Si on
ne tient pas compte des variations des courants direct et en quadrature, les équations de
ce bloc seront :
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PO (PR
dt

1] -

. LaCe '
#"‘ =t (I1L5)
pL_Dr
o
R R
Trdx

Ce modele peut 8tre représenté, aprés une transformation de Laplace a l'aide du
schéma bloc suivant:

Ce- ® F-O.C -
e i 51
A r L
Y

> _E_ » I'frll

I
(pr. "I ]+Tr5 "Ids.

Lm

(Dur -
@

Figure I11.2 Schéma bloc de la commande vectorielle (F.O.C).

Ainsi, la structure de commande de la machine asynchrone commandée par la
méthode indirecte du flux orienté, utilisée dans notre travail est schématisée par :

o~ — D c__| OT

11
* Id * ) Ins
}__\ l“@"’ : d_q IIIS‘ ’
h F.C.C ; Ivs » - — |g [bs
LTS Il’.‘ﬁ- I
C—» |/ a-b-c > =
o N

Figure I11.3 Commande vectorielle de I'association Onduleur-MAS
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Chapitre 111 Conimande vectorielle de la MAS

Remarque : Le flux est généralement maintenu constant, a sa valeur nominale ¢ pour
des vitesses rotoriques inférieures ou égales a la vitesse nominale de la machine @y
Par contre, il faut qu'il décroisse lorsque la vitesse augmente au-dela de la vitesse

nominale, afin de limiter les courants dans la machine [BAR 97]. Pour cela, on définit le
flux de référence par :

@" si @]z =2
or= 4 _, (IIL6)
f; o |24 > 2"

IIL.5 Simulation numérique :

Nous avons simulé la commande vectorielle, en boucle ouverte avec :

e Le modele de la machine alimentée en courant. La structure de commande est
schématisée par la figure I11.4.

e [’association Onduleur-MAS.

| ds.
b ——> —
c'— | FOC [ % | MAS | @
IQ
— > qs

Figure I11.4 Structure de commande pour le modeéle de la MAS alimentée en courant.

Afin d’assurer un controle du couple et de pouvoir fournir a tout instant un
couple maximal, le flux est maintenu a sa valeur nominale (1Wb), et pour s’assurer du
découplage, on a appliqué le couple de référence donné par :

Ce*
A
1
5
t
7 G » t(s)
-10

Figure ITI1.5 Couple de référence.
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Ce (N.m) O, (Wb)
10 12 |
] _ 1.(L
0.8 |
0
06
5 | ] 0.4
L 0.2
05 1 15 2 25 =) 05 1 15 2 25 t(s)
Qwy ®qr (Wh)
12 |
0.4
1 {\,
03
08 |
0-6 n‘z
04 | 0.1
02
0 5
05 1 15 2 25 t(s) 05 1 15 2 25 t(s)

Figure I11.6 Simulation de la commande vectorielle de la machine asynclirone alimentée en
conrant.

51



Chapitre 111 Commande vectorielle de la MAS

Ce (N.m) @, (Wb)
12 |
10 T |
| 1A\ o =
bl gt 08 |
0
0.6
5 04
10 0.2
05 1 15 2 25 t(s) 05 1 15 2 25 t(s)
(I’d; (Wb) qu (Wb)
2 1 04 |
1l ’\ % ]
03
08 | |
b, 0.2
04 | ! 01
0.2
0L

05 1 15 2" 95 t(s)

Figure I11.7 Simulation de la commande vectorielle de 'association Onduleur-MAS.
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Interprétations et commentaires :

A partir des résultats de simulation, donnés par les figures I11.6 et IIL.7, on
constate que :

e Le flux rotorique @ se stabilise a la valeur de consigne (valeur nominale), aprés un
régime transitoire qui dure environ 0.4s.

e La composante directe du flux rotorique se stabilise a 1Wb, et la composante en
quadrature s'annulent en régime établi, ce qui montre que le vecteur du flux est
orienté suivant 'axe (od) du référentiel d’observation (d-q).

e Le couple répond instantanément, sans dépassement et sans erreur statique aux
variations du couple de référence, sauf durant Je régime transitoire du flux.

e Le flux rotorique ne réagit pas aux variations du couple électromagnétique, ce qui
prouve le découplage entre ces deux grandeurs.

e Pour le cas de l'association Onduleur- MAS, le découplage est légerement affecté,
ceci est d@t aux imperfections introduites par I'onduleur.

I11.6 Conclusion:

La méthode du flux orienté appliquée depuis quelques années, & la machine
asynchrone reste la méthode la plus répandue. En effet, celle ci nous permet non
seulement de simplifier le modele de la machine, mais aussi de découpler la régulation
du couple de celle du flux.

En général, deux sortes de commande sont utilisées, la premieére proposée par
Blaschke utilise des observateurs (capteurs physiques, ou modele dynamique) [BLA
72]. L ‘autre méthode proposée par Hass favorisée par le développement des
microprocesseurs, consiste a estimer la position du flux a partir de la vitesse rotorique
mesurée et de la pulsation de glissement de référence[HAS 69]. Cette technique est
naturellement sensible aux erreurs sur les parametres électriques de la machine, a
savoir, la constante du temps T, qui varie en général suivant le régime de
fonctionnement de la machine.
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CHAPITRE IV
REGLAGE CLASSIQUE DE LA VITESSE

IV.1 Introduction :

La vitesse variable est un besoin qui se généralise dans tous les secteurs de
I'industrie et des transports. C’est en effet la solution qui permet de commander un
processus ou un systéme avec une dépense minimale d’énergie.

Dans cette voie, I'entrainement de la machine asynchrone a vitesse variable, a
apporté aux processus industriels d’énormes avantages, en accroissant leurs possibilités
et leurs performances; De nombreux travaux ont été consacrés a cet effet. o

La commande classique par des régulateurs linéaires, est la plus répandue a
I'échelle industrielle en raison de sa simplicité de mise au point et de ses performances
acceptables.

Ces régulateurs sont des systtmes linéaires, leurs fonctions de transfert
permettent de modifier convenablement la transmittance du systéme a asservir, dans
une gamme de fréquence.

Parmi les régulateurs classiques on distingue :

- Les régulateurs a avance de phase PD.
- Les régulateurs a retard de phase PI, IP, ...
- Les régulateurs a avance et retard de phase PID.

Afin de montrer les performances obtenues par ce type de réglage avec la
machine asynchrone, deux techniques de réglage ( PI et IP ) seront exposées dans ce
chapitre.




Chapitre IV Réglage classique de la vitesse

IV.2 Structure de commande :

La figure IV.1 montre la structure générale de la boucle de régulation classique
utilisée [BUH 94] :

Cr
. & Régulat G I
0 > » gulateur » Processus )

Figure IV.1 Structure générale d’une boucle de commande.

Cette structure comporte :

e Le processus a réguler, donné par sa fonction de transfert en boucle ouverte.
e Le régulateur utilisé (Pl ou IP).

IV.2.1 Fonction de transfert en boucle ouverte de la machine asynchrone :

La fonction de transfert en boucle ouverte de la machine asynchrone par rapport
a la commande C." est donnée par :

Fofs) = f.((ss)) (V)

Apres développement (annexe II) des équations du modele de la machine
asynchrone, on trouve :

1 1+ (Trﬂ)gl‘)z .
£2(s) = -G ' o

Lorsque C;= 0 on trouve:

e R et (v.3)
C'(s) Kr+Js| (1+sT) +(Toan )

55




Chapitre IV Réglage classique de la vitesse

Cette fonction de transfert, peut étre schématisée par :

G

1 frragr’f Q(s)}l A &

1+ sTr)2 + (Trwgf*)z Kf g ]S

Figure IV.2 Fonction de transfert en boucle ouverte de la MAS.

IV.2.2 Structure du régulateur :

Deux structures de réglage seront utilisées :

1.Régulateur PI :
C’est la mise en parallele des actions proportionnelle et intégrale, il est
schématisé comme suit :

Kp

Figure IV.3 Structure d’un régulateur PIL.

Sa loi de commande est donnée par :

€ =K, +20)-e (IV.4)
S5

2.Régulateur IP :
C’est la mise en cascade des actions proportionnelle et intégrale, il est schématisé

comme suit [FAA 97] :

o —p — Kp |- C2

l
Q

Figure IV.4 Structure d'un régulateur IP.
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Chapitre IV Réglage classique de la vitesse

Sa loi de commande est donnée par :

C= (E‘lf-’-)-enr(-ﬂ V.5
: 7 (TV.5)

'3

I1V.3 Réglage de la vitesse avec un régulateur 1 :

En utilisant un régulateur PI, le schéma fonctionnel en boucle fermée de la
commande se présente comme suit :

Cr
Ky
a = (rrogi” Ce(s) 1 |26
1+ \Tragl S @ 2
_[-(_, (1+sTrY + (I'rmgf*)z i Kr+Js i
S

Figure IV.5 Schéma fonctionnel d'une boucle de régulation avec un PL

L’expression de la vitesse sera donnée par :

s+ K, 1

. Ky ;
!)(s)*Kf_*_]'s\' - '14-5-?‘ (02 (s)-.()(s))—C,(s)] (IV.6)

r

Ot : est la fonction de transfert simplifiée de la machine.

I+5-Tp

K
Oia. bk gt T. {1
K. 4

2'(s) e C.(s) (Iv.7)

D'ou: (s)= _{'KI+]-5)-(KF+I-S)'

UESET
K +]-s
A partir de I'équation (IV.7) on peut constater que :

e En régime permanent (s=0), £2= (7.

e La poursuite du systéme lors de la variation de la consigne (7, s’effectue en un temps
fonction de (J/K;), qui dépend des parametres du régulateur.

e Le rejet des perturbations lors de I'application d’une charge s’effectue en un temps

fonction de (J/Kj),
. . _'_!__ L.
car: [ IJ »{K,,}

donc dans ce cas le régulateur n’intervient pas pour corriger la vitesse, et la
correction se fait par la dynamique du systéme.
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Chapitre IV Réglage classique de la vitesse

IV.4 Réglage de la vitesse avec un régulateur IP :

Le schéma fonctionnel du réglage est le suivant:

Cr
o) ; Ce(s)
Ki 1+ (Tm)gf )2 L 1 £Xs)
S A (1+5sTr)? + (Trmgl*)z Ky +]s
Figure IV.6 Schéma fouctionnel d'une boucle de régulation avec un IP
L’expression de la vitesse sera donnée par:
0(s) = N [5' (£2°(s) - £2(s)) - .(2(9)] Kot (s) (Iv.8)
K +]s |\s P 1+s T,
En tenant compte du faitque: T ((1
L’expression finale devient :
K, K, :
Q(s) = — B Q)= = () V)
]:s +(I<),-H’(r,)\gi-Kr,-Kf ]:s '+(K;4'K,,E+K,,'K;

A partir de cette équation , on peut constater que :
e En régime permanent ( s=0 ), 2= (2.

e Le rejet de la perturbation se fait a la méme dynamique que la poursuite ( réponse du
second ordre dépendant de Kj et Ki), étant donné que C; et (2 sont multipliés par des
fonctions ayants le méme dénominateur.

IV.5 Application du réglage classique au modéle de la machine:

e La structure de réglage de la vitesse de la machine asynchrone alimentée en courant
est schématisée comme suit :

L.‘s-
b—r
P el = 2
c. F.O.C »  MAS
€7 Régulateur > s
% —

Figure IV.7 Structitre du réglage de la vitesse de la MAS alimentée en courant.
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Chapitre 1V

Réglage classique de la vitesse

e La structure globale du réglage de la vitesse

représentée par la figure [V.8.

de l'association Onduleur-MAS est

L
-/ (DN

D

O}
4@)7 Régulateur

|

Vs

=~

30

— P dq
F.0.C

Lo

—— ! /a-b-c

ol

OT =
/]
I
< IA!
Ibs
%
P

Figure IV.8 Structure globale du réglage de la vitesse
de I'association Onduleur-MAS.

IV.6 Simulation numérique :

Les structures de réglage données par les figures IV.7, IV.8 correspondants aux
modeles de la machine asynchrone alimentée en courant, et 'association Oduleur-MAS
respectivement, ont été simulés en utilisant les deux types de régulateurs classiques
exposés dans ce chapitre, a savoir le régulateur PI et le régulateur IP.

Un calcul des parametres des deux régulateurs a été fait en annexes III et IV.

Avec ces parametres nous avons simulé le démarrage a vide, le démarrage avec
application d'une charge entre Is et 1.5s, puis une inversion du sens de rotation de 100
Rad/s a -100 Rad/s effectuée a 1s du démarrage.
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Q (Rad/s) Ce (N.m)
50 |
100
40 |
80 |
30 |
60 |
il | 2 |
20 | 10 |
01 02 03 04 0s 1) 01 02 03 04 0s 1)
@ (W) D, (Wh)
08 |
154 |
06 |
04
T L
02
0 0s |
02
01 0.2 03 04 os 0.1 0.2 03 04 0s 1)
las (A) QJ,- (Wb) B
15 |
1|
0.5
o1 02 s oi o2 M o1 02 03 o4 o5 '®

Figure IV.9 Réglage de la vitesse avec un régulateur PI

0.3

« Démarrage a vide »

« Machine alimentée en courant »

60



Chapitre IV Réglage classique de Ia vitesse
Q (Rad/s) C. (N.m)
120 . |
100 s w
80
30
60 |
20
40 |
10
20
: . : t(s)
05 15 )
Dy (Wh) Dyr (WD)
08
15
0.6
04 1
0.2
0 0.5
. t(s) : : ; t(s)
0.5 15 05 1 15
@ (Wb)
Ls (A)
10 | 1.5
5 |
o Ll il M 1
{
5 S
- 05
-15
: : : t(s)
-20 ) ! t(s) 05 1 15
05 15 2

Figure IV.10 Réglage de la vitesse avec un régulateir PI

« Machine alimentée en courant »

« Application d'une charge »
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Q (Rad/s) Ce (N.m)
. - [
0
50 |
' : ' Re) AR L ' - : O
05 1 15 2 0.5 1 15 2
@ (Wb) ®a; (Wb)
0.8
1.5
0.6
0.4
1
02 |
ot 05
: . ' - - : t
05 1 15 2 1) 05 1 15 ()
las (A) ®, (Wb)
10
15
ol
-10 1
20
5 05
-40 1
05 1 15 2 05 1 15 5 He)

Figure IV.11 Réglage de la vitesse avec un régulateur PI
« Machine alimentée en courant »
« Inversion du sens de rotation »
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Q (Rad/s) C. (N.m)
; d .
100
40 |
|
2
[ |
io L 20 \
20 _ 10 \ y
0.5 1 15 2 78 05 1 1.5 2 o)
®qc (Wh) @y, (Wh)
08 | ' i "
15 |
0.6
04
1
02
o . 0.5
02 U/“\f—w
04 | : . ; | : - .
05 1 15 2 ts) 0.5 1 1.5 , 1s)
las (A) ®, (Wb)
10 |
15 |
o
1
10
0.5
20
05 1 15 , t6) 05 ; 15 5 )

Figure VI.12 Réglage de la vitesse avec un régulateur PI
« Association Onduleur-MAS »
« Démarrage a vide »
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Réglage classique de la vitesse

Q2 (Rad/s)

100

40 |

20

0.5

e (Wh)

1.5

08 |

0.6

0.4

0.2

-0.4 1

Ts (A) .

15

10

-10

-20 ¢

0.5

1.5

t(s)

2 t(s)

5 t(s)

Ce (N.m)
50 |
40 L&
:m .‘\
20 " )
w \ r‘"wm\mw‘
0 Yyt . . Ll
0.5 1 1.5 2 t(S)
by, (WD)
15 |
1 b ol -
0.5
05 1 15 > 1)
®, (Wb)
1.5
1 e
05
; i : t(s)
0.5 1 1.5 2

« Application d’une charge »

Figure 1V.13 Réglage de la vitesse avec un régulateur PI
« Association Onduleur-MAS »




Chapitre IV

Réglage classique de la vitesse

Q (Rad/s) Ce (N.m)
100 40 f
20 k
50 |
0l
-20
40 |
-50
60 |
i 80 | i
05 15 2 1) 05 1 15 2 9
Dqr (WD) Dyr (Wb)
08 |
15 |
0.6
04
: i~
02 | |
i 1 0.5
02 | ]
; : : . ) : L : t(s)
iy 05 15 2 Ys) 0.5 1 15 2
Las (A) @, (WDb) i
o 15
0 —— L
1 {\/\
10
2 05
30
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Figure IV.14 Réglage de la vitesse avec un régulateur PI
« Association Onduleur- MAS »
« Inversion du sens de rotation »
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Figure IV.15 Réglage de la vitesse avec un régulateur IP

« Machine alimentée en courant »
« Démarrage a vide »
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Figure 1V.16 Réglage de la vitesse avec un régulateur IP
« Machine alimentée en courant »
« Application d’une charge »
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Figure VI.17 Réglage de la vitesse avec un régulateur IP
« Machine alimentée en courant »
« Inversion du sens de rotation »
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Figure V.18 Réglage de la vitesse avec un régulateur IP
« Association Onduleur-MAS »

« Démarrage a vide »
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Figure IV.19 Réglage de la vitesse avec un régulateur IP
« Association Onduleur-MAS »
« Application d’une charge »
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Figure IV.20 Réglage de la vitesse avec un régulateur IP
« Association Ondulenr-MAS »
« Inversion du sens de rotation »
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Chapitre IV Réglage classique de la vitesse

Interprétations et commentaires :

Les résultats obtenus avec le modeéle de la machine alimentée en courant, et
I’association Onduleur-MAS sont similaires.

1. Utilisation d’un régulateur PI:
Les résultats obtenus en utilisant un régulateur PI sont donnés par les figures
IV.9 a1V.14; a partir de ces résultats on constate :

o Lors du démarrage :

e La vitesse du rotor atteint la consigne au bout de 0.3s, alors que, précédemment (en
boucle ouverte) a plus d'une seconde, ce qui prouve I'amélioration de la réponse en
utilisant une boucle de régulation.

e Des pics de couple, et de courant plus importants que ceux obtenus en boucle
ouverte.

¢ L’orientation du flux est obtenue.

o Lors de l'application d’une charge :

e Le régulateur PI ne rejette pratiquement pas la perturbation, ou du moins, il la rejette
trés lentement ( & la dynamique du systéme en boucle ouverte ).

e Une légere dégradation du découplage dans le cas de I'association Onduleur-MAS
qui est due aux imperfections introduites par I'onduleur.

o Lors de l'inversion du sens de rotation :

e La vitesse du rotor atteint la nouvelle consigne au bout de 0.4s.
e Des pics de couple, et de courant trés importants, qui dépassent cinq fois les valeurs
nominales.

2.Utilisation d’un régulateur IP :
Les résultats obtenus en utilisant un régulateur [P sont donnés par les figures
1V.15 a IV.20, a partir de ces résultats on constate que :

e Les caractéristiques dynamiques au démarrage et a l'inversion, sont presque
analogues a celles obtenues avec un régulateur PI, sauf, un léger dépassement de la
vitesse.

e En présence d'une charge le régulateur [P se comporte mieux que le régulateur P,
car comme on le constate dans les figures IV.16 et IV.19, la vitesse chute (ou
augmente), puis elle revient a la valeur de consigne rapidement, ceci s’explique par
la structure méme du régulateur IP.

e Les pics du courant, et du couple a I'inversion sont moins importants.
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Chapilre 1V Réglage classique de la vitesse

IV.7 Conclusion:

Dans I'étude précédante, nous -avons voulu appliquer une commande classique
(linéaire), pour réguler la vitesse de rotation de la machine asynchrone.

La commande a été réalisée a I'aide de deux types de régulateurs classiques, a
savoir, le P] et le |P. Les résultats obtenus montrent bien la dynamique acceptable
obtenue par ces régulateurs, et mettent en évidence I'apport du régulateur [P dans le
rejet de la perturbation du couple résistant.

L’application de ce type de régulateur nécessite une analyse approfondie du
systéme, suivie d'une modélisation par fonction de transfert. Une erreur d’identification
du modele, ou une variation des parametres du systémes au cours du temps, risque de
conduire a la dégradation des performances de la commande.

Dans le but de remédier A ces défauts, et méme d’améliorer les performances de
la commande, tel que le temps de montée, et le comportement vis a vis des
perturbations, plusieurs techniques de commande font I'objet des recherches
actuellement, tel que I'utilisation des régulateurs par logique floue. L’application d'un
régulateur flou pour réguler la vitesse de la machine asynchrone sera l'objet du
prochain chapitre.

Les résultats de commande obtenus par les régulateurs classiques sont pris
comme références pour juger et évaluer les performances obtenues par les régulateurs
flous.
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CHAPITRE V
APPLICATION DU REGLAGE PAR LOGIQUE FLOUE POUR LA
COMMANDE DE LA VITESSE DE LA MACHINE ASYNCHRONE

V.1.Introduction :

Comme déja mentionné, un domaine d’application de la logique floue, qui
devient de plus en plus important, est celui du réglage et de la commande des
processus industriels. En effet, cette méthode permet d’obtenir une loi de réglage
souvent trés efficace sans devoir faire une modélisation approfondie. Par des inférences
avec plusieurs régles, il est possible de tenir compte des expériences acquises par les
opérateurs d’un processus technique.

En commande, la plupart des algorithmes utilisés sont basés sur le schéma
simple proposé par Mamdani [MAM 77]. La majorité a été appliquée avec succes,
surtout sur des processus industriels plus ou moins lents. Cependant, ils ont montré
des limites de performance sur des systémes rapides et fortement non linéaires, ce qui a
poussé a entrevoir des solutions pour améliorer ces algorithmes de base.

Dans cette partie de notre travail, on s’est inspiré du méme algorithme pour
réguler la vitesse de rotation d'une machine asynchrone. Les différentes étapes de notre
travail, a savoir :

o Le développement de la stratégie de commande basée sur 'algorithme flou typique
de Mamdani.
« L’application d’'un tel algorithme pour commander la vitesse d'une machine
asynchrone.
« L’amélioration des performances de la commande par :
» Optimisation des fonctions d"appartenance.
» Adaptation du gain de la commande.
« Utilisation du réglage grossier-fin.
« L’analyse et la comparaison des performances obtenues.

seront présentées dans ce chapitre.
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Chapitre V Application du réglage par logique flone pour la commande de la vitesse de la MAS

V.2. Description d’un régulateur flou typique:

La structure de commande proposée par Mamdani est la suivante :

R.L.F
G, e
> Regles de
Fuzzific- commande
ation 7 g floue /dx
A Gae —* Inférence
0 Processus
(MAS)

FigureV.1 Schéma bloc de la structure de commande avec tin RLF.
D’apreés ce schéma, le régulateur par logique floue est composé :

e D’un bloc de calcul de variation de I'erreur (4de ) au cours du temps.

e Des facteurs d’échelle associés A l'erreur, a sa variation et a la variation dela
commande (AU ).

e D’un blocde fuzzification de I'erreur et de sa variation.

e Des reégles de commande floue.

e De la logique floue utilisée pour I'évaluation des reégles de commande floue
(Inférence). b

e D’un bloc de défuzzification utilisé pour convertir la variation de la commande

floue en valeur numérique.

V.3 Loi de commande:

La loi adoptée est fonction des entrées choisies pour notre régulateur, en
I’occurrence, 'erreur et sa variation : U=f(e,d e).

Par conséquent, I'activation de 'ensemble des regles de décision associ¢es donne
la variation de la commande AUl nécessaire permettant ainsi I’ajustement d'une telle

commande.

Dans les cas simples, la variation de la commande est obtenue par une simple
lecture d’une table de décision définie hors ligne.

La forme la plus générale de cette loi de commande est:

L= Wit Gau . Al . (V.1)

Gu: Gain associé 2 la variation de la commande A L.
A U : Variation de la commande.
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Chapitre V Application du réglage par logique floue pour la commande de la vitesse de la MAS

V.4. Implémentation :

La valeur de la commande est obtenue en suivant les étapes suivantes [KET 92] :

1. Calcul de I'erreur présente et de sa variation :

e(kT.) = ex=02"-02. (V.2)
et AekT.) = Aex=(ex+1 -ex)/ Te (V.3)

Ou T. : estla période d’échantillonnage.
Comme T, estconstante, de; peut étre assimilée a (ex - ex.1).
2. Normalisation de l'erreur et de sa variation a l’aide des facteurs d’échelle ou gains
correspondants:
ex= Ge .. (V.4)
Aex'=Gpdex. (V.5)

3. Fuzzification ou conversion des valeurs obtenues en variables floues.

4. Activation de I'ensemble des régles de décision associées.

5. Défuzzification de la variation de la commande en valeur numérique normalisée.

6. Détermination de la commande a appliquer a I'entrée du processus a I'aide du
facteur d’échelle ou gain correspondant :

Uk+1= Ukt Gay.A Ukt . [Vﬁ)

V.5 Application de l’algorithme de commande floue de Mamdani pour
commander la vitesse de la MAS :

Dans ce qui suit, nous allons appliquer I'algorithme de commande floue, dont
nous venons de présenter les principales étapes, au modele de la machine asynchrone,
commandée par la technique d’orientation du flux.

Le schéma de commande est celui de la figure IV.8. Dans le bloc « régulateur »,
on insere un régulateur flou typique.

V.5.1 Fonctions d"appartenance :

1. Choix des formes : Afin de trouver la forme la plus appropriée qui donne de bons
résultats, nous avons procédé par une série d’essais/observations.

En premier lieu, nous avons essay¢ des formes trapézoidales avec divers types
de distribution et en variant les limites des univers de discours. Les résultats obtenus
n‘ont pas été assez satisfaisants. En revanche, le choix des formes triangulaires s’est
avéré le plus approprié.

2. Choix de la distribution : Nous avons adopté une distribution uniforme, ou
équidistantes, avec des formes symétriques ce qui donne un chevauchement de 50 %
entre les sous ensembles.
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Chapitre V Application du réglage par logique floue pour la commande de la vitesse de la MAS

3. Choix du nombre des classes ou sous ensembles flous : Dans un premier lieu
nous avons subdivisé I'univers de discours de chaque variable d’entrée en cinq classes,

par contre celle de la sortie est subdivisée en sept classes, comme c’est montré a la
figure V.2 :

‘hl.lc
NG NP Zz PP PG

ry ugju

NG NM NP Z|1 PP PM PG

+— o i ;Au

FigureV.2 Ensembles flous des variables d’entrég/sortie du régulateur.

Les classes sont notés comme suit :
NG : négatif grand.
NM : négatif moyen.
NP : négatif petit.
Z :zéro.
PP : positif petit.
PM : positif moyen.
PG : positif grand.

V.5.2 Univers de discours :

Les trois univers de discours affectés aux trois variables de notre régulateur, a
savoir g,4 e et A u ont été fixés, aprés une série d’essais en simulation, comme suit :

Ud.= [-100,100] (Rad/s) .

UD .= [-1400,1400] (Rad/s) .

UD ,.=[-0.318,0.318] (N.m) .
ot UDyx : univers de discours de X .

Ceci conduit a : G.=1/100; Gae=1/1400; G4,= 0.318.
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Chapitre V Application du réglage par logique floue pour la commande de la vitesse de la MAS

V.5.3 Choix de la table de décision : Dans notre application nous avons opté

pour la table de décision de Mac Vicar-Whelan, qui a souvent été utilisée avec succes
dans plusieurs applications [TZA 90].

Avec cinq ensembles flous associés aux variables d ‘entrée (e 4e), et sept

ensembles associés a la variation de la commande, la table de décision est donnée
comme suit :

Tableau V.1 La table de décision

e| NG NM Z PM PG
Ae
NG NG NG NM NP Z

NM NG NM NP Z PP

Z NM NP Z PP PM

PM NP Z PP PM PG

PG Z PP PM PG PG

V.5.4 Choix de la méthode d’inférence :

Apres avoir essayé les trois méthodes d’inférence citées au chapitre I, nous avons
constaté qu’il n'y a pas de grande différence entre les résultats obtenus avec ces
méthodes. Aussi notre choix s’est porté sur la méthode d’inférence som-prod, car elle
minimise le nombre d’opérations a effectuer [BUH 94].

V.5.6 Simulation numérique :

Les résultats obtenus par l'utilisation du régulateur flou typique pour la
commande de la vitesse de la machine asynchrone, sont donnés dans les figures V.3 a
V.8.
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Q (Rad/s) Ce (N.m)
60 |
100
50 |
80 |
40 |
60 |
30 |
0. 1 20 |
2 ¢ 1 10 ]
. - - : t(s) : ] '
0.1 02 03 0.4 05 0.1 02 03 0.4 05
15
1l
4
05 |
: L , : t(s) ; ; ; .
0.1 02 03 04 05 01 02 03 04 05
L (A) ®, (Wb)
10 | ] 15
o 1
-10
05
20
01 0.2 03 04 05 Hs) 0.1 02 03 04 05

Figure V.3 Réglage de la vitesse avec un régulateur flou typique.
« Machine alimentée en courant »
« Démarrage a vide »
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Chapitre V

Application du réglage par logique floue pour la commande de la vitesse de la MAS
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Figure V.4 Réglage de la vitesse avec un régulateur flou typique.

« Machine alimentée en courant »
« Application d’une charge »
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Q (Rad/s) Ce (N.m)
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Figure V.5 Réglage de la vitesse avec un régulateur flou typique.
« Machine alimentée en courant »

« Inversion du sens de rotation »
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Application du réglage par logique floue pour la commande de la vitesse de la MAS
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Figure V.6 Réglage de la vitesse avec un régulateur flou typique.
« Association Onduleur-MAS »
« Démarrage a vide »
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Figure V.7 réglage de la vitesse avec un régulateur flou typique.
« Association Onduleur-MAS »
« Application d’une charge »
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Chapitre V
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Figure V.8 Réglage de la vitesse avec un régulateur flou typique.
« Association Onduleur-MAS »

« Inversion du sens de rotation »
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Chapitre V Application du réglage par logique floue pour la commande de la vitesse de In MAS

Interprétations et commentaires :
A partir des résultats obtenus, on constate que :

o Le temps de réponse de la vitesse au démarrage est amélioré par rapport au réglage
classique, car il s’effectue au bout de 0.22 5 .

e Le régulateur flou, rejette rapidement et efficacement la perturbation, d’ou
I’amélioration de la robustesse vis A vis des perturbations, par rapport au réglage

classique.PI Qui' ne la r?/'cl'fe. F"q‘h'q\qn ment pas .

« L’'inversion du sens de rotation, est plus rapide par rapport a celle obtenue avec le
réglage classique. Elle s'effectue au bout de 0.25 s, et avec des pics de couple et de
courant moins importants.

V.5.7 Influence de la distribution des ensembles flous :

Comme déjd mentionné, la distribution des décisions du régulateur flou sur
I'ensemble des états du processus, se détermine par I'allure de la distribution des
ensembles de chaque variable d’entrée sur son univers de discours.

La distribution peut étre arbitraire, mais souvent on utilise des distributions qui
ont une allure bien déterminée, afin d’obtenir certaines performances.

Dans ce contexte, on peut citer deux types de distribution :

1. Distribution uniforme (équidistantes ) : z

Elle permet de distribuer les décisions d’une maniere uniforme sur les univers
de discours des variables d’entrée du systeme (Figure V.2), les résultats obtenus en
utilisant cette distributionent éh’donnés précédemment ( § V.5.6).

2. Distribution concentrée a I’état d’équilibre :

Un exemple de cette distribution est donné par la figure V.9. Elle permet de
consacrer plus de régles pour la régulation du systéme au voisinage de | ‘équilibre, et
moins de régles loin de I’état d’équilibre.

» e,Ae

1 /2 1/6|1/6 172 1

Figure V.9 Distribution concentrée a I'état d'équilibre des ensembles.
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Chapitre V Application du réglage par logique floue pour la commande de la vitesse de la MAS

Les résultats obtenus par l'utilisation d'un régulateur flou typique, ayant une
distribution des ensembles concentrée a I'état d’équilibre sont donnés dans la figure
V.10. D’aprés ces résultats, on constate qu’il n’y a pas d’améliorations, ni en temps de
réponse, ni en rejet des perturbations. Donc, I'utilisation d’une telle distribution n’est
pas intéressant dans le cas de notre application.

V.5.8 Influence du nombre d’ensembles flous associés a chaque variable :

Le nombre des ensembles flous des variables d’entrée et de sortie influe sur la
résolution de la commande. Une augmentation de ce dernier permet d’obtenir une loi
de commande plus fine, en revanche le temps de calcul augmente.

Simulation numérique :

Les résultats de simulation de la commande a I'aide d’un régulateur flou ayant
sept ensembles flous pour chaque variable d “entrée, et onze pour la sortie, sont donnés
par la figure V.11.

Par rapport aux résultats précédents, aucune amélioration notable n’'a été
obtenue. Donc, le choix de cinq ensembles pour les entrées et sept pour la sortie est
suffisant et optimal.
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Chapitre V Application du réglage par logique flone pour la commande de la vitesse de la MAS
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Figure V.10 Réglage de la vitesse avec un régulateur flou typique
« Distribution des ensembles flous concentrée a l'état d’équilibre ».
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Chapitre V Application du réglage par logique floue pour la commande de la vitesse de la MAS
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Figure V.11 Réglage de la vitesse avec un régulateur flou typique
ayant sept ensembles en entrées et onze en sortie
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Chapitre V Application du réglage par logique floue pour la commande de la vilesse de la MAS

V.6 Utilisation d’un régulateur flou A gain de commande adaptatif pour
commander la vitesse de la machine asynchrone :

Dans la plupart des études faites sur le régulateur flou, le gain associé a la
commande est pris constant. Cette valeur du gain estaussi faible que possible pour
éviter le probleme d’instabilité. Malheureusement, ceci augmente le temps de réponse
du systéme. Pour résoudre ce probléme, une table de décision sur le gain est nécessaire
pour augmenter les performances du systéme.

V.6.1 Développement de la table de décision :
La loi générale de la commande est donnée par :

U= Ut Grap . AU 1 . (V.7)
Ot : Gys1 est le gain associé a la variation de la commande AUk+1.

Pour pouvoir adapter le gain de la commande suivant I'état du systéme, il faut le
considérer comme étant une variable floue. Ceci nous amene a définir une table de
décision pour le gain. Dans ce qui suit, nous allons présenter deux stratégies de
développement de cette table :

e On peut construire une table de décision pour le gain basée sur U'erreur du systeme
et sa variation. Cette table est déduite de celle de décision de la commande, en
faisant correspondre pour chaque ensemble flou de la commande, I'ensemble flou
du gain, du méme genre, mais toujours strictement positif [BOU 97] :

TableauV.2 La table de correspondance enfre Au et Gau

Au G an
PP-Z-NI” rr
PM-NM M

PG-NG PG

Les ensembles flous du gain sont représentés comme suit :

He

— G

Figure V.12 Ensembles flous du gain.
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Chapitre V Application du réglage par logique floue pour la commande de la vitesse de la MAS

La table de décision sur le gain de la commande est représentée comme suit :

Tableau V.3 Table de décision sur le gain de la commande basée sur (e, Ae ).

el NG | NM | Z PM | PG
Ae
NG | PG | PG | PM | pp | PP

NM PG PM PP PP PP

Z PM PP PP PP PM

PM PP PP PP PM PG

PG PP PP PM PG PG

Dans [KET 92], une autre stratégie d’adaptation du gain est proposée, elle
consiste a faire une décision sur le gain en se basant sur I'erreur e et la variation de la
commande Au. Pour développer la table de décision il faut définir un ensemble de
régles basé sur l'expérience. Ces régles consistent a représenter linguistiquement les
tests suivants :

e ¢<0 (sortie > consigne );
- Au>0 — G petit;
- Au<0 — G grand;
#e>0 (sortie < consigne );
- Au>0 — G grand;
- Au<0 — G petit;
La forme de cette table de décision sur le gain est la suivante :

Tableau V.4 Table de décision sur le gain basée sur (e, Au ).

Au| NG NM NP Z EP PM PG
e
NG PG PG PG PM PP PP PP

NM PG PG PG PM PP PP PP

Z PM PM PM PM PM PM PM

PM PP PP PP PM PG PG PG

PG PR PP PP PM PG PG PG

Les ensembles flous du gain sont donnés par la figure V.12.
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Chapitre V Application du réglage par logique flone pour la contmande de la vitesse de ln MAS

V.6.2 Simulation numérique :

Nous avons appliqué la commande de la vitesse de la machine asynchrone, avec
un régulateur flou a gain de commande adaptatif, et cela pour les deux tables de
décision développées précédemment. Les résultats obtenus sont donnés dans les
figures V.13 a V.18.

Interprétations et commentaires :

e En utilisant la table de décision sur le gain, basée sur I'erreur et sa variation, on
obtient :

e Une amélioration notable dans lfemps de ndponse de la vilese ,au démarrage, car il
s'effectue au bout de 0.15 s.

e Une légere amélioration du rejet des perturbations lors de 'application d"une
charge.

e L/inversion du sens de rotation s’effectue au bout de 0.25 s (méme résultat obtenu
avec un régulateur flou typique).
e En utilisant la table de décision sur le gain basée sur l'erreur et la variation de la
commande, on obtient :
e Un démarrage lent par rapport a celui obtenu avec la premiere table.
e Des pics de couple et de courant trés importants au démarrage.

e Une inversion du sens de rotation lente.

e Une nette amélioration dans le rejet des perturbations.

On remarque pour ces deux tables que la gain de commande intervient a des
valeurs importantes au démarrage pour accélérer la réponse, puis se stabilise a des
faibles valeurs en régime établi, pour assurer une bonne stabilité du systéeme.

91
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Q (Rad/s) Ce (N.m)
' ' ' ' 100 ;
100
.80 |
80 | ]
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08 |
06 | 15 |}
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02 1}
0
02 05 |
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. : ' - t(s) ' : : : t(s)
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ls (A) ®, (Wh)
2 |
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' L " ts L
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GdU
11l
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0.1 02 0.3 0.4 o5 ts)

Figure V.13 Réglage de la vitesse avec un régulateur flou a gain adaptatif.
« Table de décision sur le gain basée sur e et Ae »
« Démarrage a vide »
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Q (Rad/s) Ce (N.m)
| 100
100 ¢t Vo S8
f N 80
80 [
60
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ol 40
20 20
: i t(s) 0 / AN
05 1 15 2 0.5 1 15
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08 | E
0.6 e
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0.2 4 1
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: g t(s . .
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Ias (A) @, (Wb)
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Gau
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N N
15 2 19

Figure V.14 Réglage de la vitesse avec un régulateur flou a gain adaptatif

«Table de décision sur le gain basée sur e et Ae »

« Application d’une charge »
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3 t(s)
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Chapitre V

Application du réglage par logique floue pour la commande de la vitesse de la MAS

Q (Rad/s) C. (N.m)
100 j 100
50
50
0
-50 0
-100 \ /
' ' : 50 i .
02 1 ) 1 15 2
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05 1 1 15
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0.5
-30 + "
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15 |
1t
0.5 l
)
15 2 )

Figure V.15 Réglage de la vitesse avec un régulateur flou a gain adaptatif
«Table de décision sur le gain basée sur e et Ae »

« Inversion du sens de rotation »
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Chapitre V Application du réglage par logique floue pour ia commande de la vitesse de la MAS
Q (Rad/s) Ce (N.m)
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Figure V.16 Réglage de la vitesse avec un régulateur flou a gain adaptatif
«Table de décision sur le gain basée sur e et Au »
« Démarrage a vide »
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Q (Rad/s) Ce (N.m)
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Figure V.17 Réglage de la vitesse avec un régulateur flou 4 gain adaptatif
«Table de décision sur le gain basée sur e et Au »
«Application d’une charge»
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Q (Rad/s) Ce (N.m)
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Figure V.18 Réglage de la vitesse avec un régulateur flou & gain adaptatif

«Table de décision sur le gain basée sur e et Au »
« Inversion du sens de rotation »
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Chapitre V Application du réglage par logique floue pour la commande de la vitesse de la MAS

V.7 Application du réglage grossier-fin pour commander la vitesse de la
machine asynchrone :

En utilisant un régulateur flou typique, on constate que lorsque I'erreur est
proche de zéro, la table de décision ne pourra pas fournir la commande optimale. Ceci
conduit & une légere perturbation de la vitesse lors de I’application d’une charge.
L’amélioration du rejet des perturbations peut retarder la réponse du systéme
commandé.

Une solution a ce probléme, peut tre réalisée en utilisant deux régulateurs [KET 92] tel
que :

e Le premier assure un réglage grossier, ce qui améliore la poursuite.

e Le deuxidme assure un réglage fin, ce qui améliore la régulation (rejet des
perturbations ).

La commande ainsi développée, s’effectue comme suit :

Lorsque lerreur est importante, et que cela nécessite un grand effort
d’intervention du régulateur, c’est le régulateur grossier qui est activé, et dés que
I'erreur devient plus petite, le deuxieéme régulateur est activé pour assurer une bonne
régulation.

Le schéma d’implémentation d’un régulateur grossier-fin, est donné par la figure
suivante:

Limit du reglage R.L.F
grossier

Grossier

Processus
______________________________ |

M.A.S

R.LF
fin

Figure V.19 Schéma d’implémentation d'un régulateur grossier-fin.

Les deux régulateurs utilisés sont des régulateurs flous typiques, utilisant des
répartitions uniformes pour les univers de discours des variables d’entrée et de sortie,
des formes triangulaires pour toutes les fonctions d’appartenance. Ils réalisent la
logique de décision avec la table de Mac Vicar-Whelan.
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Chapitre V Application du réglage par logique floue pour la commande de la vitesse de la MAS

Apres une série de tests en simulation nous avons réalisé :

1. Le régulateur grossier avec :

» Un choix de sept ensembles flous pour e et 4 ¢, et cinq ensembles pour Au.
e Un choix des gains d’entrée et de sortie donné comme suit :

Ge=1/100 ; G4=1/1400 ; G4=0.318.

2. Le régulateur fin avec :

e Un choix de sept ensembles pour e et Je, et onze ensembles pour Au.

o Un choix des gains fonction de I'intervalle d’intervention du régulateur fin,
pour notre cas :

Ge=1/10,' Gdg=1/100, Ga=0.15.

Le passage du réglage grossier au réglage fin, est effectué a uninstanttqui
permet d’obtenir une réponse rapide et sans dépassement. Ceci est assuré dans notre
cas par le fait que :

- Si |e| > 10 ;réglage grossier.
- Si |e| <10 ;réglage fin.

V.7.1 Simulation numérique :

Afin de mettre en évidence les améliorations introduites par ce régulateur sur la
commande de vitesse de la machine asynchrone, une simulation sur le modele de la
machine alimentée en courant est faite en incluant ce régulateur. Les résultats obtenus
sont donnés dans les figures V.20 a V.22.

Interprétations et commentaires :

A partir des résultats obtenus, on constate que le réglage grossier-fin donne de
meilleures performances :

e 1l assure un démarrage trés rapide et sans dépassement, car il s’effectue au bout de
0.12 s qui est le meilleur résultat obtenu.

e Le rejet des perturbations est presque total.

e 1/inversion du sens de rotation est assez rapide et sans dépassement. Elle s’effectue
au boutde 0.22 s ).

e Au démarrage et a l'inversion, les pics de couple et de courant sont moins
importants.

99



Chapitre V Application du réglage par logique floue pour la commande de la vitesse de ln MAS
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Figure V.20 Réglage de la vitesse avec un régulatenr flou grossier-fin
« Démarrage a vide ».
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Chapitre V Application du réglage par logique floue pour la commande de la vitesse de la MAS
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Figure V.21 Réglage de la vitesse avec un régulateur flou grossier-fin
« Application d’une charge »
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Q (Rad/s) Ce (N.m)
100 | ' :
50 |
0
-50
<100
05 05 1 15 1)
Oqr (WD) dar (WD)
0.6 ] 15 |
04
0.2 1 b
0t
0.5
0.2
05 1 15 1 05 1 TS
Ls (A) @, (Wb)
1.5 |
10 |
: (LT
-10 05
_20 ] A L
0..% 1 1:5 t(s) 0.5 1 15 t(s)

Figure V.22 Réglage de la vitesse avec un régulateur flou grossier-fin
« Inversion du sens de rotation »
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V.8 Conclusion :

Ce chapitre a traité en détail I'application du réglage flou basé sur les
régulateurs typiques de Mamdani pour la commande de vitesse d’une machine
asynchrone triphasée alimentée en courant.

En premier lieu, nous avons présenté la structure générale du régulateur flou
typique. Une série de tests en simulation a permis de fixer les parametres les plus
appropriés pour chaque niveau du schéma du régulateur. Cette phase a montré
I’absence d’une approche systématique pour la conception d'un tel régulateur.

L’application de ce régulateur pour la commande de la vitesse d"une machine
asynchrone présente des performances dynamiques satisfaisantes. L'amélioration
apportée par le réglage flou par rapportau réglage conventionnel se manifeste sur le
temps de réponse du systeme, et le rejet efficace des perturbations.

Par la suite, nous avons essayé de modifier la répartiion des univers de
discours, et la distribution des ensembles sur ces univers, mais les résultats obtenus
n’ont pas été assez satisfaisants.

D’autres stratégies de commande par logique floue ont été présentées, a savoir :
e Le réglage flou avec adaptation du gain de commande.
e Le réglage grossier-fin.
Ces techniques, ont permis d’améliorer considérablement les performances
dynamiques de la commande. En effet, la technique de réglage grossier-fin présente
d’excellentes performances, puisqu’on constate I’amélioration du temps de réponse

sans dépassement, etavec un rejet quasi total des perturbations tout en minimisant les
pics du couple et du courant.
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CHAPITRE VI
ADAPTATION DE LA RESISTANCE ROTORIQUE

V1.1 Introduction :

Lors de ces dernieres années, la commande par flux orienté est devenue une des
techniques les plus utilisées pour la commande des machines asynchrones. Elle offre la
possibilité de découpler la commande du couple et du flux rotorique par action sur
leurs composantes correspondantes du courant. Cependant la proportionnalité entre la
composante générant le couple et le couple développé par la machine ne peut étre
garantie que si le flux rotorique est connu et que le glissement est calculé correctement.
Avec la présomption que le flux rotorique n’est pas mesuré directement,
I'accomplissement de ces deux conditions requiertla connaissance de la constante de
temps rotorique T, et donc, de I'inductance et de la résistance rotorique.

Souvent, on rencontre une difficulté pour identifier ces parametres, qui varient
au cours du fonctionnement de la machine. Ces variations sont dues a des phénomenes
divers, tels que, la saturation magnétique, 'effet pelliculaire, ou la variation dela
température. Donc, l'écart entre les parametres utilisés dans l'algorithme de la
commande vectorielle et les paramétres réels de la machine se traduit par une mauvaise
orientation du flux dans le repere choisi, ce qui dégrade donc les performances de la
commande [RAP 93].

Dans ce chapitre, nous nous intéressons plus a la sensibilité vis-a-vis de la variation de
la résistance rotorique au cours du fonctionnement de la machine.
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Chapitre VI Adaptation de la résistance rotorique

V1.2 Problématique :

Comme on l'a déja vue, la commande vectorielle impose aux enroulements
statoriques trois grandeurs de consigne I4°, ;" et wy’. En faisant abstraction des termes

différentiels dans le systdme (11.37), On obtient en régime permanent les grandeurs
estimées suivantes :

[ 2

C: =gyt L, ol

i@, =L, 1, (VL1)

. |
]
r I.‘!
R
posons : k=—;

tel que :

R, : résistance rotorique réelle de la machine.
R, : résistance rotorique utilisée dans la commande (estimée ).

La valeur effective de la constante du temps T, vaut:

jit 1 e
T, =—k'— et o, =?_.—- Iq (V1.2)
r ds
Alors :
1 i, (VL3)
G)SI'T, —}-C'T;‘

A partir de (11.37), on déduit le couple réel et le flux réel de la machine en régime
permanent :

C =IJ'FIIJI_"-(Iqs'(pm = Ig, '(p'f')

Jr]‘-‘-m -T,'I,
(. =1, S*f?;_
T+(mx,-lr)

P =L .I'r’—‘”g:‘Tr‘Ids
gr ~ “'m 2
I+(a)£,-T,)

(VL4)

w
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Chapitre VI
I Adaptation de la résistance rotorique

On déduit de (VI.1) et (VI.4) que :
o I
e i L-r e " gs "——"I'—’—i“ (VL5)
]

I 2
I+[-""]
| NMad
I 7
1+[I- ”’]
k I.d'.‘-‘

(VL6)

Les rapports de couple et de flux réel sur cou ple et flux estimés respectivement sont :

I= f 2 H
1+ [-v"i)
& Ids
S (V1.7)

&, I\’
1+[] .- ""]
Eulg) |

2
l(z&) (VL8)

Les expressions des erreurs sur les composantes directes et en quadrature du flux

rotorique sont données par :

(VL9)

AD, =D, ———— 7 (V1.10)
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Discussion :

= Ad, >0
©Si R >R Alors -
, >R, Alors {f“ﬁq, o = @, augmente.

Alors, le flux réel est en avance par rapport au flux estimé (Figure VIL.1).

Figure V1.1 Flux rotorique et courant statorique (R,> R/").

D’aprés la figure, on constate qu'une composante (l4r ) du courant [y’
(produisant le couple), va s’ajouter au courant produisant le flux réel, ce qui fait
augmenter ce dernier. Ainsi le découplage sera perdu.

Si R <R Al 2Py, <0 @ diminue
[ ] 1 _,_-( - 0rs A(qu<o > i Iminue.

Alors, le flux réel est en retard par rapport au flux estimé (Figure V1.2).

Tast
Figure V1.2 Flux rotorique et courant sta torique (R, <R:").

D'aprés la figure, on constate qu’une composante (Iog ) du courant Ig
(produisant le couple), va réduire le courant produisant le flux réel, ce qui fait

diminuer aussi ce dernier, et fait perdre le découplage.
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V1.3 Simulation numérique :

Afin de montrer l'influence de la variation de la résistance rotorique sur la
machine asynchrone commandée par la technique d’orientation du flux indirecte, on a
simulé la variation (augmentation) de la résistance rotorique de 50 %, en régime
permanent ( & l'instant 0.5 s ), et en charge. Le couple résistant appliqué est donné par
la figure VI.3.

-

10 [-<-e--

: -
0.3 07 (©)

Figure V1.3 Couple résistant appliqué.

Le régulateur de vitesse utilisé est le régulateur flou grossier-fin, a cause de ses
trés bonnes performances. Les résultats de simulation sont donnés par la figure VI.4.

Interprétations et commentaires :
A partir des résultats obtenus, on constate que :

e Quand la résistance rotorique augmente, la composante en quadrature du flux @,
augmente, ainsi le flux rotorique ne sera plus orienté correctement.

e Le module du flux rotorique, augmente lors de la variation de Ry, ce qui risque de
ramener la machine en régime de saturation.

e Le découplage est perdu, car au moment de la variation de la charge (a t = 0.7s), le
flux est affecté par la variation du couple électromagnétique.

e La vitesse n’est pas affectée par la variation de R;, ce qui prouve la robustesse du
régulateur flou grossier-fin vis-a-vis de la variation de la résistance rotorique.
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Figure V1.4 Simulation de la variation (augmentation) de la résistance rotorique de 50 %.
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Chapitre VI Adaptation de la résistance rotorique

VI.4 Adaptation de la résistance rotorique de la machine asynchrone :

En se basantsur les résultats obtenus précédemment, nous constatons la grande
. ] . .
nécessité d’adapter la résistance rotorique en temps réel, pour préserver les
performances de la commande.

Dans ce contexte, plusieurs travaux de recherche ont été entrepris dans les
années précédentes, ils ont donné naissance a de trés nombreuses publications dans ce
domaine [GAR80Q][CHA 90][CHI 93][HEMP4][WAD 97] :

e Le filtre de Kalman étendu (EKF ), Uobservateur de Luenberguer étendu (ELO),
utilisent le modele d’espace d’état du 5 ordre de la machine. Ils demandent un
calcul énorme vu le nombre important d’additions et de multiplications matricielles
utilisées.

e La méthode du modele de référence adaptatif (MRAS) utilise le modele de la
machine pour générer une commande d’erreur pour ajuster la résistance rotorique.
Elle donne une estimation précise, mais, elle est lente par rapport a ( EKF ) et (ELO).

e La méthode des moindres carrés (RLS), donne une mauvaise estimation, avec 20 % a
30 % d’erreur.

e La méthode de Garcs se base sur le calcul de la puissance réactive de la machine en
régime permanent.

Nous reprenons dans ce qui suit la méthode proposée par Chiping Sun et Coll
[CHI 93], etnous étudions par simulation son application dans la commande indirecte
par flux orienté d’une machine asynchrone alimentée en courant. |

VL5 Description de I'approche utilisée pour I’adaptation de R, :

Dans les machines a courant alternatif, la puissance active consommée par la
machine est liée a son couple électromagnétique alors que la puissance réactive est
associée avec I'énergie emmagasinée dans les enroulements de la machine. Dans la
commande moderne des machines asynchrones, il a été montré qu'il est pratique de
fixer le repere d’axe d-q tournanta la vitesse de synchronisme au vecteur représentant
le flux rotorique. Lorsque le vecteur du flux rotorique total @, qui définit I’orientation
physique du flux de l'induction rotorique est aligné avec l'axe d, une perturbation
quelconque du courant statorique Iy perpendiculaire avec &, n’affecte pas la valeur de
&, Par conséquent la puissance associée avec @ ne sera pas changée. Cependant si une
erreur apparait entre Ja résistance rotorique actuelle R; et celle estimée R,*, le vecteur du
flux rotorique @, déviera de l'axe d. Dans ce cas une perturbation sur [y entrainera un
changement sur @ qui est reflété par un changement sur la puissance réactive. C'estla
minimisation de cette variation de la puissance réactive, par la modification de la
résistance rotorique estimée R,, qui permet d’améliorer I'orientation de @, sur l'axe d.
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Chapilre VI Adaplalion de In résistance rolorique

VI.6 Puissance réactive associée au flux rotorique :

A partir du modele de la machine asynchrone en régime établi nous obtenons les
équations suivantes [CHI 93]:

3 L L
(Vi Liy =V 1,.) = E-n-(U-L; i el rq,] (VL11)

=

Mo |

= r

Ou : I =1} +1,

de

Dans le but de déterminer les modifications sur R,, nous définissons la puissance
réactive modifiée [CHI 93] :

Aq'z’“""s'n"’"ﬂ"«.«'f”q«_%/‘”’"' - (VI12)
oli: b9 est la variation de ¢ puissance deeclive G

"ot 3 Lm

d'oti : Agq, =E-IJ-T~--(JJ,,, Al +1,-AD,) V1)

~r

Ainsi, 1'équation (VI.13) montre que si &, et Agy sont nuls, le terme Ag; est également
nul, ce qui correspond a l'orientation exacte de ¢ sur I'axe d. par conséquent, la mesure
de Aq, Aiy, et Aww permet d’estimer Ja variation de la puissance réactive Aq, et rend la
correction de la résistance rotorique possible.

V1.7 Relation entre Aqg, et AT, :

Dans la commande indirecte par orientation du flux de la machine asynchrone,
en régime permanent:

1.Lorsque T, > T, ( R < R, ), A1, <0(4T,=T:- T, ), g’ devient plus petite que la
valeur désirée, celaimplique que @, devance l'axe d et ainsi d, > 0. Si une variation
Aigs > 0 est appliquée, alors Agy, > 0 provoque I'augmentation de @, qui & son tour
provoque Ag, > 0. (Figure VL1).

2.Lorsque T, < T; ( R\ >R;), AT, > 0 (4T, =T,- T ), oy’ est alors plus grande que la
valeur désirée, cela implique que @ est devancé par I'axe d et ainsi @, < 0. Comme
montré sur la figure V1.2 Lorsqu’une variation Aig > 0 est appliquée, alors Agy > 0
provoque une diminution de @, qui A son tour provoque une variation négative Aq,
(Figure V1.2).
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Chapitre VI Adaptation de la résistance rotorique

A partir des équations (VI.11) et (VI.12) nous pouvons déduire que pour une
variation Aig>0, une variation négative AT, <0 produira une variation positive de
Aq,, alors qu’une variation positive AT, > 0 produira une variation négative Aq.. Ainsi
nous pouvons uliliser les équalions suivantes pour faire une correction de T, ( par
conséquent de R, ).

AT, =-kAq.; k>0 (V1.14)
T, = To+AT,. (V1.15)

Ot : T, estla valeur initiale estimée de la constante de temps rotorique.

VI.8 Simulation numérique :

Nous avons utilisé l'algorithme d’adaptation de la résistance rotorique, avec la
boucle de commande de la vitesse de la machine asynchrone, en prenant deux valeurs
pour k (k= 0.05, k = 0.01 ). Les résultats obtenus sont donnés par la figure VIL.5.

Interprétations et commentaires :
D’apres les résultats obtenus, on constate que :

e La valeur estimée de la résistance rotorique par I'algorithme d’adaptation converge
vers la valeur réelle, lors de la variation de cette derniere, aprés un régime transitoire
oscillatoire amorti de 0.5 s environ.

e Lors de la variation de la résistance rotorique, la composante en quadrature du flux
@, subit quelques trés faibles oscillations, puis elle se stabilise, ce qui assure une
orientation correcte du flux rotorique.

e La régulation de vitesse reste robuste, malgré I’application d’une charge et malgré la
variation de la résistance rotorique.

e La résistance rotorique estimée converge vers la valeur réelle, avec moins
d’oscillations pour k = 0.01, mais 'amplitude des oscillations du flux @, augmente.
l.a constante k a une intluence importante sur la réponse de l'algorithme
d’adaptation, car une valeur faible rend la réponse lente, et une valeur importante
peut déstabiliser le systéme.
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Chapitre VI

Adaptation de la résistance rotorique
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Figure V1.5 Adaptation de la résistance rotorique par la méthode de Chiping.

113



Chapitre VI Adaptation de la résistance rotorique

VI.9 Algorithme de Chiping modifié :

Vu la sensibilité de la réponse de I'algorithme d’adaplation vis a vis de la valeur
de la constante k. Cette derniére doit 8tre soigneusement choisie. Généralement cette
valeur est calculée de la méme maniere que les parametres K, K; d’un régulateur PI.

Par conséquent nous proposons une autre solution, qui consiste a remplacer le
parametre k par un régulateur flou typique. Le schéma d’adaptation de la constante de
temps rotorique, est le suivant:

Aqy

hd

R.L.F

—>i'A‘] typique

Figure VI.6 Schéma d’adaptation de T;.

VI1.10 Simulation numérique :

On a utilisé I'algorithme de Chiping modifié pourestimerJa résistance rotorique,
avec la boucle de commande de la vitesse de la machine asynchrone. Les résultats
obtenus sont donnés par la figure 1.7.

D’aprés ces résullats, on conslate I’amélioration notable de la réponse de
'algorithme, qui est devenue trés rapide, sans oscillations, et efficace. De mé&me les
perturbations dans la composante en quadrature @, ont été considérablement réduites.
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Chapitre VI

Adaptation de la résistance rotorique
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Figure V1.7 Simulation de I'adaptation de la résistance rotorique par la méthode de Chiping

modifiée.
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Chapitre VI Adaptation de la résistance rotorique

VI1.11 Conclusion :

Dans ce chapitre, il a été montré que malgré la grande sensibilité de la
commande indirecte par flux orienté de la machine asynchrone alimentée en courant,
aux variations de la résistance rotorique. L’emploi de l'identification et de 'adaptation
en temps réel de la résistance rotorique par la méthode étudiée (algorithme de
Chiping), a permis de maintenir intact 'orientation du flux, et par conséquent le
découplage et les performances de la commande. La commande indirecte par
orientation du flux de la machine asynchrone est de ce fait réalisée malgré les risques
de large variations de la résistance rotorique.
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CONCLUSION GENERALE

Le travail présenté dans ce mémoire, concerne l'application de la logique
floue dans la commande de vitesse d’une machine asynchrone triphasée, et I’analyse
des performances dynamiques obtenues, en les comparant avec celles obtenues par
des techniques de commande conventionnelles.

En premier lieu, nous avons introduit les principes de base de la théorie des
ensembles flous, nécessaires a la conception d'un régulateur basé sur la logique
floue, ot nous avons constaté le caractére non linéaire d'un tel régulateur.

Par la suite, nous avons élaboré un modele mathématique de l'association
Onduleur-MAS. L'onduleur étant commandé en courant, par la stratégie MLI, en
utilisant la technique d’hysterisis. Une série de tests en simulation, nous a permis de
constaté :

e La similitude entre I'association Onduleur-MAS, et la machine alimentée par
des courants sinusoidaux parfaits.

e Le fort couplage qui existe entre le flux rotorique et le couple
électromagnétique développé par la machine. '

e La nécessité d’une boucle de régulation, pour améliorer la réponse de la
vitesse de la machine.

La commande vectorielle, par orientation du flux rotorique, a l'aide de la
méthode indirecte a permis de découpler le flux rotorique et le couple
électromagnétique. Avec cette commande l'association Onduleur-MAS présente des
performances similaires a celles obtenues avec la machine a courant continu a
excitations séparées.

L utilisation d’une boucle de commande pour la vitesse a l'aide des
régulateurs classiques (PI et IP), a permis d’améliorer de fagon satisfaisante la
dynamique de poursuite. En plus, les résultats obtenus, montrent bien I'apport du
régulateur [P dans le rejet des perturbations, ainsi que la dépendance trés forte de ce
type de régulateurs des parametres de la machine, d’ott la nécessité d’une
modaélisation fiable du processus & commander.
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Conclusion générale

Par la suite, nous avons utilisé le réglage par logique floue pour commander la

vitesse de la machine. La synthese d’un régulateur flou typique repose principalement
sur :

e Le choix des variables linguistiques et de leur nombre de classes.
e Les fonctions d’appartenance.

e La stratégie de fuzzification.

e Le choix des regles d'inférence.

Les résultats obtenus montrent une amélioration de la réponse dynamique du
systéme, au niveau du temps de réponse et du rejet des perturbations.

Dans le but d’améliorer les résultats obtenus par l'algorithme de commande flou

typique, d’autres stratégies de commande par logique floue ont été présentées, a
savoir :

e Le réglage flou avec adaptation du gain de commande, dans lequel une table de
décision sur le gain de commande est établie, pour lui permettre de s'adapter a
toutes situations de réglage.

e Le réglage grossier-fin, qui se base sur I'utilisation de deux régulateurs, tel que:

e Le premier assure un réglage grossier, ce qui améliore la poursuite.
e Le deuxiéme assure un réglage fin, ce qui améliore la régulation (rejet des
perturbations).

Les résultats de simulation obtenus a I'aide de ces deux stratégies de commande,
avec le modele de la machine alimentée en courant, montrent les excellentes
performances dynamiques obtenues; temps de réponse trés faible (sans dépassement ),
et rejet efficace et rapide des perturbations.

Enfin, nous avons étudié I'influence de la variation de la résistance rotorique sur
le découplage réalisé par la commande vectorielle, et la robustesse du régulateur flou
(régulateur grossier-fin). Aprés des tests en simulation, nous avons constaté que les
régulateurs flous sont robustes vis a vis de la variation de la résistance rotorique de la
machine. Cependant, le découplage est fortement affecté.

Pour résoudre ce probléme, nous avons proposé dutiliser un algorithme
d’adaptation en temps réel de la résistance rotorique. L’algorithme utilisé, de Chiping
et Coll, est basé sur le calcul de la variation de la puissance réactive en régime établi.
Dans cet algorithme nous avons proposé d’introduire un régulateur flou pour la
correction de la constante de temps rotorique, ce qui a permis d’améliorer encore plus
la réponse de l'algorithme d’adaptation lors de la variation de la résistance rotorique.
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ANNEXE I

Parametres de Ia machine utilisée

Puissance nominale

Tension nominale
Rendement nominal

Facteur de puissance nominal
Vitesse nominale

Fréquence nominale

Courant nominal

Résistance statorique
Résistance rotorique
Inductance cyclique du stator
Inductance cyclique du rotor
Inductance mutuelle cyclique
Nombre de paires de podles
Moment d’inertie

Coefficient de frottement

1.5 kW

220/380 V
0.78
0.8
1420 tr/mn
50 Hz
3.64 A (Y), et 6.31 (A)
4.85Q
3.805 Q
0.274 H
0.274 H
0.258 H
2
0.031 kg.m?

0.008 N. m.s.Rad-!
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ANNEXE 11

Calcul de la fonction de transfert en boucle ouverte du
modéele de la machine asynchrone.

La fonction de transfert en boucle ouverte par rapport a la commande C. est
donnée par :

i 2(s)
= AllL
Fo(s) :;(S) (AIL1)

Fo(s) peut étre obtenue en utilisant les équations de la machine suivante :

r dtdr + @y, _Tr'mgl'd)‘?f+L'" L,
da,
L At Dy = T, “gr” @, +L,, -1 (AIL2)
WI.EE-FKI-.(,?:CB—C,
dt 3
C‘p = p ]-m (Iqs -(}'r’dr Ill's G‘F)

Les commandes [4s, Igs et @y sont données par le bloc du F.O.C.
On a : @," est constante, alors 14 également.
et C. estun échelon, alors I également.

On obtient alors :

. P
Ilfs = Ids = r":
. e C,
L= se(l)s———=% - AIL3
Vo= les="% (ATL3)
# Lm I:P
L(f.)s: = (085 = Tr-“ . '&)r—
En régime établion a:
dy s _ (AIL)
dt dt
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ANNEXE I1 i Calenl de la fonction de transfert de la MAS

En dérivant les équations du systéme (Al.2) par rapport au temps, on obtient :

i i @ﬁ..pﬂﬂ’! =T s ff(ﬁ?_
L (AIL5)
iy o, dd
ul T - i . dr
it @ g

Apres transformation de Laplace, avec les conditions initiales suivantes :
@ar (0) = 0 et Py (0) = 0, on obtient :

(1+5-T,) @, +T, -@,-L,, -1
(1+5-T,) +(T, -wy)
(145-T,) Ly, 1., =T, @y - &,
(1+5-T,) +(T, - @y)

D, (s)=

(AIL6)

D, (s)=

A partir de ces expressions, nous pouvons déduire la transformée de Laplace du
couple électromagnétique :

CT = p-l'l'-"v-di: I, = Cel0) - (AIL8)
Dol :
C.(s)= 14 (T, o) (AIL9)

(145-T,) +(T, -wy)’

A partir de 'équation mécanique, nous calculons la transformée de Laplace de la
vitesse de rotation :

14+(T, o)
Q(s) = : [ g

7 Co(s)=C.(s) AIL10
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ANNEXE Il Calcul de la fonction de transfert de la MAS

D’o1, la fonction de transfert en boucle ouverte est :

aey 1.8 14(T, wy)* (AIL11)
Ci(s) K;+]-s (1+s-T,)' +(T,-wy)

F(s) =

Le schéma fonctionnel correspondant est :

C
ol Sl 1+(Trmgf*)2 : Cm,é > 1 | ».(Xs)
(@+sTr)2 + (Tra;gl )2 Kr + ]S

Figure AL1 Schéma fonctionnel du systéne en boucle ouverte.
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ANNEXE II1I

Calcul des parametres du régulateur PI

Le systéme en boucle fermée est représenté comme suit :

c
o . S I
> I+(Tra)gf )2 . “ >® 1 s)
(1+5Tr)? + (l'rwgf*)— Kr+ s
Figure AIIL1 Schéma fonctionnel du systéme en boucle fermée.
On prend :
Wy =0y = K. C—:Z (AIIL1)
p o
el e K (AIIL2)
T,'s (1+T,;-s)-(1+T,-s)
K 1
A T,=-2L,T =—
vec n Ki 1 K'
(AN):
T,=3875,T,=00078 et K=125,
On aaussi:
14T, s iy
(1+T;-s)-(1+T,-s) 1+T, s (AIIL3)
Avec: L= Ty L =T,

Te: Constante de temps équivalente correspondante a une approximation de la
fonction de transfert précédente en fonction du premier ordre, déterminé a partir de
la surface de réglage.
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ANNEXE 111 Calcul des paramétres du régulatenr Pl

Dotiona:

1

T- ,"T
1+-+.-84+——-5
K K

Gy (5) = (ATIL4)

2

On identifie Gpr (s) avec la fonction de transfert de seconde ordre suivante :

F(s) = (AIIL5)

Tel que & et an sont respectivement I’amortissement et la pulsation du systéme.

On choisi: & = g et w, = 20 Rad /s.

Douona:
K, =0.1131, Kp = (.4352.
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ANNEXE IV

Calcul des parametres du régulateur IP

Le calcul des parametres du régulateur [P a été fait a partir du schéma

fonctionnel suivant :

- Cg- CC(S)
2
St £(s)

Ki 1+ \Tragl 1

& K, frost'} ~ >
s (1+5Tr)? + (Tr'(ugi )‘ Kr+]Js

Figure AIV.1 Schéma fonctionnel du systéme en boucle fermée.

En négligeant le terme du seconde ordrede “( K on aura:
(s
26) . > (AIV.1)

C.(s) (1+T,-s)-(1+T,-s)

En calculant la fonction de transfert en boucle fermée globale, on aboutit a :

K-K,-K,

G
T, +T,) s +(1+K-K,)-s+K-K, K,

K-K,- K,
T,+T,

GBF =

5%+

1Kk, KK,
-5+ N —=
T:!‘I“T‘p T;I+Tp

=3

(AIV.2)

(ATV.3)
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ANNEXE IV Calcul des paramétres du régulateur 1P

Par identification a un systtme du seconde ordre ayant la fonction de
transfert :

Ee) = (AIV.4)

Tel que & et @y représentent respectivement I’amortissement et le pulsation propre
du systéme.

Q

On choisit: & = >

et , =20 Rad /s.

Douona: K; =14.2815 , K, =0.8705.
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