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Résumé :

La machine asynchrone, dont la structure simple fait le succes industriel, devient
redoutablement complexe lorsqu’ il s’agit d’en étudier une commande performante.

Ce mémoire, présente en premier lieu une étude de modélisation de la machine
asynchrone. La commande vectorielle de la machine asynchrone, alimentée par un onduleur
de tension, utilisant des régulateurs PI classiques présente certains inconvénients tels que la
sensibilité¢ aux incertitudes paramétriques de la machine et leurs variations. Afin d’améliorer
les performances du systéme a commander, on a appliqué des techniques de réglage robustes
a savoir la logique floue, le mode glissant et le mode glissant flou. Ce dernier est une
technique de réglage hybride qui permet d’exploiter la robustesse et la rapidité du mode
glissant durant le régime transitoire, et la flexibilit¢ du contréleur flou durant le régime
permanent.

Mots clés: Machine asynchrone, Commande par orientation de flux, Logique floue, Mode
glissant, Mode glissant flou.

Abstract:

The induction machine, of which the simple structure makes industrial success,
becomes extremely complex when it is a question of studying a powerful control of it.

This thesis, initially presents a study of modeling of the induction machine. Field
oriented control of the induction machine supplied with voltage source inverters, using PI
controllers presents some drawbacks such as the sensitivity to parametric uncertainties of the
machine and their variations. In the aim to improve the system performances, we applied
robust control techniques such as fuzzy logic, sliding mode and fuzzy sliding mode. The last
technique is a hybrid control which makes it possible to exploit the robustness and the speed
of the sliding mode in the transient regime, and the flexibility of the fuzzy logic controller in
permanent regime.

Key words: Induction machine, Field oriented control, Fuzzy logic, Sliding mode, Fuzzy
sliding mode.
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NOMENCLATURE

Indice correspondants aux trois phases «, b, c.

Couple électromagnétique.

Couple de charge.

Axe correspondants au référentiel li¢ au champ tournant.
Tension continue.

Coefficient de frottement.

Fréquence du réseau.

Glissement.

Gain de normalisation de la commande et sa variation.
Courants statoriques.
Courants rotoriques.

Moment d’inertie du moteur.

Gain du terme du mode de glissement.

Inductance cyclique statorique et rotorique par phase.
Inductance mutuelle cyclique.

Machine Asynchrone.

La Modulation de la Largeur d’Impulsion.

Nombre de paires de poles.

Le régulateur Proportionnel-Intégral.

Matrice de transformation de Park.

Résistances d’enroulements statorique, et rotorique par phase.
Régulateur Flou

Régulateur par mode de glissement.

Régulateur par mode glissant flou.

Indice correspondants au stator et au rotor.

Constante du temps rotorique.

Constante du temps statorique.

La commande.
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Variable d’état.

Flux statorique et rotorique.

Pulsations ¢lectriques statorique et rotorique.
Angles ¢lectriques statorique et rotorique.

Vitesse mécanique du rotor.

Coefficient de dispersion.
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Introduction Générale

INTRODUCTION GENERALE

L’utilisation pragmatique des développements scientifiques a conduit a ’apparition des
procédés industriels modernes a entralnement ¢lectrique a vitesse variable. Son
fonctionnement optimal et ses caractéristiques de réglage influent directement sur le cotit et la
qualit¢ de la production. Dans ce contexte les industriels optent actuellement pour les
ensembles convertisseur statique-moteur asynchrone a cage d’écureuil en raison, d’une part,
de leur robustesse et de leur faible cott et d’autre part de la disponibilité des convertisseurs
statiques ayant des fréquences de commutation trés élevées et des moyens de traitement de

signal trés sophistiques. Ces technologies permettent 1’implantation des stratégies de

commande assez complexes.

De nos jours, un grand nombre de publication a été dédié au probleme de commande
des systémes non linéaires [1] [2]. La commande des systémes complexes se heurte a
plusieurs difficultés. Celles—ci ont été classées en trois catégories a savoir: la présence des

non linéarités, les incertitudes et la complexité de calcul.

L’application du contrdle a flux orienté pour les machines asynchrones (MAS) a été tres
utilisée pour assurer un découplage entre le couple et le flux, permettant d’obtenir ainsi un
mode¢le similaire a celui d’une machine a courant continu [3] [4]. Dans ce cas, différents
contrdleurs classiques peuvent étre utilisés pour garantir les performances désirées.
Néanmoins, certaines performances ne peuvent pas étre garanties en présence de variations
structurelles ou de perturbations externes. Il est alors nécessaire de synthétiser des lois de
commande insensibles aux variations des paramétres, aux perturbations et aux non linéarités.
Dans cet objectif, plusieurs méthodes sont proposées dans la littérature, nous nous intéressons
dans ce mémoire a deux classes de commande. La premiére classe de commande est appelée
commande a structure variable. La seconde classe de commandes est plus récente, appelée

commande a logique floue.

Concernant la premicre classe étudiée, la commande a structure variable par régime
glissant est apparue depuis le début des années 60, grace aux résultats théoriques des

mathématiciens [5]. Elle a été ¢tudiée et développée exclusivement en union soviétique dans
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les années soixante. Par la suite, de nombreuses recherches ont ét¢é menées partout ailleurs,
soit pour compléter 1’étude théorique, soit pour ’appliquer aux systemes physiques. Ce type
de commande présente plusieurs avantages tels que la robustesse, la stabilité, la simplicité et
le temps de réponse trés faible. Toutefois, malgré I’ensemble des avantages de la commande a
structure variable, la présence de la fonction signe dans la loi de commande provoque un
phénomeéne de broutement (chattering) qui peut exciter les hautes fréquences jusqu’a

endommager le systeme [6].

La deuxiéme classe de commande des systetmes dynamiques considérée dans ce
mémoire est la commande par logique floue. La commande par logique floue est une
commande intelligente appliquée sur des systemes complexes et mal définis. L’idée de base
de cette approche est d’utiliser I’expérience d’un opérateur humain sur un procédé dans la
synthése du contréleur. A partir d’un ensemble de régles linguistiques décrivant la stratégie de
commande, un algorithme de commande est construit avec des mots qui sont définis comme

des ensembles flous.

Afin d’¢liminer le phénoméne de broutement et garder la robustesse du mode glissant,
sans pour autant détériorer les performances du systeme plusieurs approches dites "hybrides”
ont ét¢ développées [7] [8] [9]. Ces approches concernent la combinaison de différentes
techniques de commandes pour obtenir les meilleures performances. Certains chercheurs
essayent de trouver une similitude entre la commande floue et la commande par mode
glissement et de combiner les deux lois de commande, c’est-a-dire le flou pour sa rapidité et
sa facilité de mise en ceuvre, et le régime glissant pour ses fondements théoriques rassurant du

point de vue stabilité et robustesse.

Structurée en quatre chapitres, ce mémoire a pour objet d’étudier les performances et la
robustesse de lois de commandes présentées précédemment, appliquées sur la machine

asynchrone.

Le premier chapitre sera consacré a la modélisation de la machine asynchrone triphasée.
La transformation de Park est utilisée, en vue de transformer la machine asynchrone triphasée
en une machine biphasée équivalente. Une simulation de la MAS alimentée par le réseau
¢lectrique sera présentée a la fin de ce chapitre, afin de vérifier la conduite de la machine et

valider son mod¢le mathématique.
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Le deuxiéme chapitre examinera, dans sa premicre partie, la commande par orientation
du flux et plus particulierement celle du flux rotorique qui constitue 1’aspect le plus connu de
la commande vectorielle des machines asynchrones. La deuxiéme partie présentera un exposé
sur la commande du convertisseur a utiliser. A la fin de ce chapitre, nous présenterons les

résultats de simulation de cette commande avec des régulateurs classiques.

Le troisiéme chapitre, nous commencerons par présenter la théorie des ensembles flous
et de la logique floue ainsi qu'un ensemble de méthodologies concernant le contrdle flou
(fuzzification, régles de controle flou, inférence, défuzzification), et nous I’achéverons par

I’application de la commande par logique floue sur la machine asynchrone.

Le dernier chapitre, nous donnerons quelques notions fondamentales de la commande a
structure variable et quelques concepts de base sur la théorie des modes glissants. Ensuite,
nous appliquerons la commande par mode de glissement sur la machine asynchrone. Nous
combinerons ensuite cette commande avec la commande floue pour avoir une commande
hybride par mode glissant flou qui permet d’exploiter la robustesse et la rapidit¢é du mode
glissant, et la flexibilité de la logique floue. Et nous terminerons par 1’application de cette

commande hybride (mode de glissement-floue) sur la machine asynchrone.

Le présent mémoire se terminera par une conclusion générale qui résume tous les

résultats obtenus et les perspectives envisagées.
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MODELISATION DE LA MACHINE
ASYNCHRONE TRIPHASEE

I.1 INTRODUCTION

La machine asynchrone présente I’avantage d’étre robuste, peu cotiteuse et de construction
simple. Cette simplicité s’accompagne toutefois d’une grande complexité physique liée aux
interactions €lectromagnétiques entre le stator et le rotor. Par ailleurs, pour étudier une machine
¢lectrique, le but de 1’¢lectrotechnicien est d’élaborer un modele aussi fin que possible afin qu’il
puisse se rendre compte de la réalité [10].

Son principal inconvénient réside dans la complexité de son modele qui présente des non
linéarités et un fort couplage entre les différentes variables en plus du fait que deux variables
d’état (flux rotorique et courant) ne sont pas toujours mesurables et que la résistance rotorique
varie considérablement avec 1’échauffement du moteur, ce qui influe sur la dynamique du
systeme [11].

Pour obtenir le modéle d’un systéme, trois tdches doivent étre accomplies : choisir le
modele, déterminer ses parametres et enfin vérifier sa validité [12].

Mathématiquement, les machines asynchrones sont représentées sous forme de fonction de
transfert ou encore sous forme d’équations différentielles. La résolution de tel systéme nécessite
souvent un calcul important et difficile. L’application de la transformation de Park aux
différentes équations électriques réduit la complexité¢ du modele puisqu’elle permet 1’obtention
d’équations différentielles a coefficients constants.

Dans le présent chapitre, le modele de la mas est élaboré a partir d’un certain nombre
d’hypotheses simplificatrices qui supposent, en général la parfaite symétrie de la machine, suivi
de la simplification des équations par la transformation de park, en vue d’'une modélisation de la
machine asynchrone triphasée en une machine biphasée équivalente. la plupart des commandes

de la MAS nécessitent son modele présenté sous forme d’équation d’états commandé en tension.
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1.2 MODELISATION DE LA MACHINE ASYNCHRONE TRIPHASEE
1.2.1 Description

Le moteur asynchrone triphasé se présente par un circuit magnétique statorique qui
accueille dans ses encoches trois enroulements statoriques bobinés en fil de cuivre isolé,
alimentés par des tensions sinusoidales. A I’intérieur de ce circuit magnétique qui se présente
comme un cylindre creux, séparé par un entrefer, tourne le circuit magnétique rotorique qui
accueille dans ses encoches des enroulements rotorique triphasé en aluminium ou en cuivre.

L’alimentation des enroulements du rotor, soit le rotor en court circuit, ou aucune liaison
galvanique n’est opérée soit un rotor bobiné ou les enroulements du rotor sont branchés sur des

résistances ou encore sur une source de tension figure (I.1) [3] [12] [13] [14] [15].

bs

Figure (I.1) : Représentation des enroulements de la machine asynchrone triphasée.

Avec 6 est I’angle électrique entre 1’axe de la phase statorique (as) et I’axe de la phase rotorique

(ar).

1.2.2 Principe de fonctionnement d’un moteur asynchrone
Admettons qu’un stator formé de trois bobines avec des axes décales de 120° et alimentées
par un réseau triphasé équilibre, crée dans 1’entrefer du moteur un champ magnétique tournant a

la vitesse de synchronisme Q.
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Un rotor en court circuit, balayé par ce champ tournant, est traversé par des courants
induits. Le rotor donc soumis a des forces électromagnétiques de Laplace, I’ensemble des ces
forces crée un couple moteur qui entraine le rotor en rotation.

Le rotor tourne dans le méme sens que le champ tournant, mais sa vitesse de rotation est

nécessairement inférieure a celle du champ tournant (Q ,>Q) [16] [17].

1) @
Q. =—ct Q=—
p P
Avec :
Q  : Vitesse mécanique du rotor.

Q. : Vitesse de rotation du champ magnétique.

P : Nombre de paires de poles.

On caractérise ainsi le fonctionnement asynchrone par le glissement «g» définit par :

g=——"— (1.1

Dans les conditions nominales de fonctionnement de la machine en moteur, le glissement
exprimé en pourcent est de quelques unités. Une augmentation de la charge mécanique provoque
une augmentation du glissement et des pertes joules dans les enroulements statoriques et

rotoriques.

1.2.3 Hypotheses simplificatrices
L’¢tude de la modélisation de la machine asynchrone sera faite dans le contexte habituel

d’hypotheses simplificatrices suivantes [3] [18]:

- L’entrefer constant et la distribution spatiale sinusoidale des forces magnétomotrices
d’entrefer;
- Le circuit magnétique non saturé et a perméabilité constante : Cette hypothése permet

d'introduire le concept d'inductance propre et mutuelle entre les bobinages statoriques
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et rotoriques;
- Les pertes ferromagnétiques et I’effet des encoches sont négligeables;

- L’influence de I’effet de peau et de 1’échauffement, ne sont pas pris en compte.

Ainsi ; parmi les conséquences importantes de ces hypothéses on peut citer [19] :
- les flux sont additifs;
- les inductances propres sont constantes;
- la loi de variation sinusoidale des inductances mutuelles entre les enroulements

statoriques et rotoriques en fonction de I’angle electrique de leurs axes magnétiques.

1.2.4 Equations électriques

La loi de faraday permet d’écrire :

v=riv9? (12)
di

Pour les trois phases statoriques, I’équation (I.2) peut &tre écrire sous la forme matricielle

condensée suivante :

_ d
[Vabcs ] = [Rs ][labcs ] + E [¢abcs ]
I/as Rs 0 0 ias ¢as
I/bs = 0 Rs O ihs + % ¢bs (13 )
Vcs 0 0 Rs ics ¢cs

De méme pour le rotor :

Ve )= [R T ]+ L g0

dt
Var Rr 0 0 Loy d ¢ar
I/br =0 Rr 0 ibr + z ¢br (14)
t
chr 0 0 Rr icr ¢cr

Avec :

V,i,¢ sont respectivement la tension, le courant et le flux.

R_ et R sont respectivement la résistance par phase du stator et du rotor.
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1.2.5 Equations magnétiques
Les hypothéses présentées précédemment, conduisent a des relations linéaires entre les flux et les
courants.

Pour la premiére phase statorique on a :

¢as = lsias + msibs + msics + mliar + m3ibr + m2icr (IS)

De méme, les flux statoriques et rotoriques sont exprimés sous la forme matricielle suivante :

¢m ls ms mx ml m3 m2 iax
¢hs m s Zs m s m2 ml m3 l.bs
¢cs ms ms lx ‘ m3 mZ ml -cs
...... =l C e e [ e (1.6)
¢ar m 1 m2 m3 lr mr mr 'ar
¢br m3 ml m2 mr lr ml lbr
¢, | |m my m m, m, L | i
Tel que :
m, =m_ cos@
2z
m, =m, cos(d _T) (1.7)
2z
my =m,, cos(0+—)
3
Avec :
. 23 9 .
[, :L’inductance propre d’une phase statorique.
. 9 D) :
l : L’inductance propre d’une phase rotorique.
m, :L’inductance mutuelle entre deux phases statorique.
m, : L’inductance mutuelle entre deux phases rotorique.
m, . L’inductance mutuelle maximale entre une phase statorique et une phase rotorique.
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Chapitre 1 Modélisation de la machine asynchrone triphasée

L’équation (I.6) ainsi obtenue est a coefficients variables entrainant la complexité de résolution
du modele défini par (I.3) et (I1.4) cela conduira a I'usage de la transformation de Park qui

permettra de rendre constant ces parametres.

.3 TRANSFORMATION DE PARK

La transformation de Park permet le passage du systéme triphasé au systéme biphasé. Elle
s’effectue en faisant correspondre aux variables réelles leurs composantes homopolaire, directe et

en quadrature [18] [20] [21].

Selon la figure (1.2) la projection du vecteur (Vs , Vps , Ves) sur I’axe biphasé nous donne :

Vs = \/Z(V&y cosO, +V, cos(0, — 2—ﬁ) +V,_ cos(0, — 4_”))
5 ; ; (18)
V= —\/;(Vas sin@, +V, sin(0, — ?ﬂ) +V, sin(0, — ?”))

Ou:

0, : Représente I’angle instantané entre la phase de I’axe x, et I’axe d .

Vs
b X,

Figure (1.2): Passage du systéme triphasé au systéme biphasé et inversement.
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Chapitre 1 Modélisation de la machine asynchrone triphasée

On ajoute I’expression homopolaire Vs a I’équation (I1.8) pour équilibrer la transformation:

Vos = % (Vas + Vbs + Vcs) (19)

NG

La composante homopolaire V,; est nulle pour les systemes triphasés équilibrés. D’apres les

équations (1.8) et (1.9) on trouve :

Vds Vas
v, |=[PO)]| 7, (1.10)
VOS VL’S

Le passage du systeme triphasé au systeme biphasé¢ s’obtient a partir de la matrice de

transformation de Park [P (0,)].

cos(0,) cos(9, —277[) cos(9, —477[)

[P(ea)]z\E _sin(8,) —sin(, _277[) —sin(0, —47”) (L11)

1 1 1
V2 V2 V2

Les variables triphasées réelles sont obtenues a partir des variables biphasées (V 4, V) par la

transformation inverse comme suit:

Vas Vds
v, |=[PO)]" |7V, (L.12)
VCS VDS

La matrice inverse de Park est donnée par :

12
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Modélisation de la machine asynchrone triphasée

[P@O)]" = \E

cos(9,)

21 21
cos(0. ——) —sin(0, ——
®, 3) 0, 3)

4 4
0, ——) -—sin(0, ——
_cos( . 3) sin(0, 3)

—sin(®,)

(L13)

tol =5l ==

1.3.1 Equations électriques et magnétiques dans le repere biphasé

La transformation de Park consiste a appliquer aux courants, tensions et flux, un

changement de variable faisant intervenir I’angle entre 1’axe des enroulements et l'axe (d, g).

Apres tout développement de calcul, les équations (I.3), (I.4) et (I.6) donnent alors lieu aux

systémes suivants:

Vs R0
Vel L0 R ]
_Vdr ] _Rr 0 ]
Vel 10 R

L, 0
¢dqs O Ls

¢dqr M O

0 M

i 0 - a)a ¢ds

o o]l
0 —(0, - o) || b

A I
idqs

....... (1.16)
idqr

En effet, les sous matrices sont maintenant diagonaux et ne dépendent plus de & (angles entre

stator et rotor). Les équations des flux deviennent :

Pus = Ljiy + Mi,
¢qs = Lsiqs +Miqr
@, =Mi, +Li,
¢, =Mi, +Li,

(117)

13



Chapitre 1 Modélisation de la machine asynchrone triphasée

Avec :

L =1 —m, :Inductance propre cyclique du stator.
L =1 —m_  :Inductance propre cyclique du rotor.

3 : Inductance mutuelle cyclique entre stator et rotor.

1.3.2 Définition des différents référentiels

Il existe différentes possibilités pour le choix de I’orientation du repére d’axes d, q qui

dépend généralement des objectifs de I’application [3] [19].

a) Référentiel fixe par rapport au stator

Il se traduit par les conditions :

O _g, 49 = o, (118)
dt dt

Les équations ¢électriques prennent la forme :

dg,
V,=Ri, +—=
ds s “ds dt
d
V=R, + o
dt
a9 (I.19)
V,=Ri,+—*+o
dr rdr dt r¢qr
. dg,
Vqr = Rr lqr + d: - a)r¢dr
Ce référentiel sera choisi en vue d’étudier les variations des grandeurs statoriques.
b) Référentiel fixe par rapport au rotor
Il se traduit par les conditions :
49, =w, 49, =0 (1.20)
dt dt

14
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Les équations électriques prennent la forme :

d
= Rs ids + ¢d5
dt

. de,
V,=Ri, +7:+ od,

- s

dg,
V, =Ri, +-—&
dr rdr dt
d
vo—ri 1+

Ce référentiel sera intéressant dans I’étude des variations des grandeurs rotoriques.

¢) Référentiel fixe par rapport au champ tournant
Il se traduit par les conditions:

do,  de

”

@, , =0, -0=0,
dt dt )

Les équations électriques prennent la forme :

V=R, + dj;’f -4,
V=R, + djlqs +o,0,
V,=R1i, +%—wr »
V,=Ri,+ dj; +w,.¢,

(1.21)

(1.22)

(1.23)

Ce référentiel est souvent utilisé dans I’étude de I’alimentation des moteurs asynchrones a

fréquences variables, comme il est utilis¢ notamment dans la commande des machines

¢électriques. L’avantage d’utiliser ce référentiel, est d’avoir des grandeurs constantes en régime

permanent.
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1.3.3 Equations électromagnétiques

Les différentes expressions du couple électromagnétique, sont exprimées par les équations

suivantes en fonction des flux et des courants statoriques et rotoriques :

Cem = p (¢dsiqs - ¢qsl.ids)
Cem = p(¢qridr - ¢driqr)

(1.24)
Cem = pM(iqsidi' - idsiqr)

pM . :
CEm = L (¢drlqs - ¢quds)

Ces équations sont utilisées suivant le vecteur d’état choisi.

1.3.4 Equation mécanique

L'évolution de la vitesse de rotation en fonction du couple électromagnétique et de la

charge de la machine caractérisée par le couple résistant C, , est décrite par 1'expression suivante :

J% =C, —-C - fQ (1.25)
Q-2 go-1l4°
P p dt
Avec :
C,,  :Le couple €électromagnétique.
C.  :Lecouple de charge.
J : Moment d’inertie du moteur.
p : Nombre de paires de poles.
Q : Vitesse mécanique du rotor.

: Coefficient de frottement.
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1.4 REPRESENTATION D’ETAT DU SYSTEME

La représentation d’état dépend du repére et des variables d’état considérées. Pour une
machine asynchrone triphasée alimenté en tension, les tensions statoriques (V,,V, ) sont
considérées comme variables de commande, le couple résistant (C,) comme perturbation, les
courants statoriques, les flux rotoriques et la vitesse (i ds>Lgs s Bars By ,Q) comme variables d’état et

le référentiel choisi est celui du champ tournant. Apres arrangement des équations (1.17) et (1.23)

il vient :

- Equations électriques

On cherche a obtenir un systeme d’équation écrit sous forme d’équation d’état le modele

sera de la forme:

X _ ax+BU (1.26)
dt
ids
x| U= Vi
¢dr I/qx
¢qr
— 1 2 M M T
- _( s + _) COS
L, LT ol LT, oLlL,
1 2
-, —— (R, M ) - M w M
P oL, LT oLl  olLT (1.27)
M 1
el 0 - o,
T T,
M 1
0 - - a)r I
I T T, |

17
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1y
oL,
B = () L
O-LS
0 0
— O .

Avec :
2
o=1- : Coefficient de dispersion.
L .
T = R’ . Constante du temps rotorique.

- Equations mécaniques

L’équation du couple et celle du mouvement sont définies comme suit :

pM . ,
Ce‘m = L_ (¢drlqs - ¢quds)

2 _c -
dt

I.5S RESULTATS DE SIMULATION

(1.28)

(1.29)

La mise sous forme d’état du modele de la machine asynchrone permet la simulation de

cette derniére. L objectif de I’étude réalisée dans cette section est d’analyser le comportement

dynamique de la machine asynchrone lorsqu’elle est alimentée directement par le réseau triphasé

[220/380V, 50Hz]. Les paramétres de la machine asynchrone utilisée dans ce travail sont donnés

en annexe [A].

Les tensions d’alimentation sont supposées parfaitement sinusoidales d'amplitudes constantes

exprimées comme suit:
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V.= V2 Vs sin(a)st)

=427, s1n( —%”j Avec V,, =220, f,=50Hzet o, =27 f,

\/_ ef sm(a)J + Z—ﬂ-j
‘ 3

V . :Valeur efficace de tension.
® : Pulsation d’alimentation.

f,  :Fréquence du réseau.

2 £
E z
a 5
G §)
40 : : : 1
| | | | |
| | | | |
,,,,,, [ | |
| | L . 0 ) A A - __L_____
—~ I I I —_ I I
s i il H H i H‘ I‘\ HI ‘\‘\ \‘\ \‘\ \|\ I‘\‘ \‘\ \‘\‘ ‘I‘ \‘\ \‘\‘ ‘\‘ I‘\‘ s : :
* \ q I | ‘ ._g | |
20 H | | | - T - - T T = I—=— - == T T T T T
e == == == o= =7 | |
| | | | |
| | | | |
-40 | | | 1 1
0 1 2 3 4 2 3 4
Temps (s) Temps (s)
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
Tt T T T (I R | | |
= | | | = e | R
| | | | | |
5—/ s B I—— - - - Lo 5,_ | | |
5 | | | =2 | | |
< I I I = ——4—————— ———==- - ===
———t-————= I—===== === I I I
t t t | | |
| | | | | |
1 1 1 1 1 1
1 2 3 4 1 2 3 4
Temps (s) Temps (s)

Figure (1.3): Performances de la conduite de la machine asynchrone lors

d’un démarrage a vide.

(1.30)
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200 . .
I I
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Figure (I.4): Performances de la conduite de la machine asynchrone

lorsqu’on applique un couple résistant (C, =10 N.m ) a ¢ = 2s.

Les figures (I1.3) et (I.4) présentent I’évolution de la vitesse (Q), du couple

¢lectromagnétique (C,, ), les courants statoriques (i, ), (i), ainsi que les flux rotoriques
(#4-9,,) - Nous avons effectué deux tests différents, le premier concerne le démarrage a vide de

la machine, et le deuxieme, 1’application d’une charge nominale a I’instant 7 = 2s.

En démarrage a vide, les résultats obtenus montrent que la vitesse augmente avec un
croissement presque linéaire, puis atteint une valeur proche de la vitesse de synchronisme

(157 rad / s ) apres un temps de 0.25s.

La courbe du couple (C,, ) présente aux premiers instants du démarrage des pulsations tres

m

importantes, aprés il se stabilise a une valeur qui compense les pertes par frottements. On
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remarque également que le courant i, présente des dépassements excessifs au démarrage mais

qui disparaissent rapidement apres quelques pulsations pour donner lieu a une forme sinusoidale
et amplitude constante.

Nous remarquons que lors de I’application de perturbation de charge a I’instantz =25, le

couple ¢électromagnétique compense cette sollicitation avec une réponse quasiment instantanée
avant de se stabiliser a la valeur du couple résistant nominal. Alors que, la vitesse présente une
décroissance qui se traduit par une augmentation du glissement.

On remarque également que les flux rotoriques subissent une croissance significative.

Finalement le courant statorique i, présente une augmentation d’amplitude due a I’augmentation

de la charge.

1.6 CONCLUSION

Dans ce premier chapitre nous avons pu établir le modele mathématique de la machine
asynchrone alimentée en tension. La complexité de ce modele a été réduite par un certain nombre
d'hypothéses simplificatrices et par l'application de la transformation de Park qui rameéne le

mode¢le triphasé en un modele diphasé équivalent.

D’autre part nous avons constaté que la vitesse de rotation du moteur chute lorsque on
augmente la charge, ceci nécessite sa régulation en particulier lorsqu'il s'agit d'un processus

industriel exigeant une vitesse constante indépendamment de la variation de la charge.

Toutefois, la machine alimentée par le réseau ne répond pas toujours aux exigences des
systemes d’entrainement a vitesse variable. A fin d’atteindre de hautes performances dans le
régime dynamique, une technique de commande est introduite dont le nom est la commande

vectorielle. Un exposé général sur la théorie de cette méthode sera 1’objet du deuxieme chapitre.

21



COMMANDE VECTORIELLE DE
LA MACHINE ASYNCHRONE



Chapitre 11 Commande vectorielle de la machine asynchrone

COMMANDE VECTORIELLE DE
LA MACHINE ASYNCHRONE

II.1 INTRODUCTION

Le moteur asynchrone bien qu'ayant divers avantages comparé au moteur a courant
continu, il reste tout de méme assez difficile a commander, en raison de la complexité de son
modele qui présente des non-linéarités et un fort couplage entre les différentes variables. De
plus, certaines de ces variables d’état (par exemple : courants et flux rotoriques) ne sont pas
disponibles a la mesure directe et les parameétres internes eux aussi sont affectés par 1'effet
thermique et les conditions de fonctionnement, ce qui influe sur la dynamique du systeme a
commander [15] [21]. Par le passé, diverses techniques ont été €élaborées pour la commande
de ces types de machines, dans le seul but d'atteindre de meilleures performances dynamiques
en poursuite et en régulation.

En 1971, une nouvelle technique de commande appelée “commande vectorielle” fit
introduite par Blaschke, et qui a fait 1'objet d'une multitude de travaux de recherche [15] [21]
[22].

En effet, de nombreux schémas de commande vectoriclle directe et indirecte furent
proposés [22] [23] [24] [25].

Cette technique a provoqué une réelle révolution dans le domaine de la commande des
machines é€lectriques leur permettant par conséquent d'épouser un comportement dynamique
similaire a celui de la machine a courant continu a excitation séparée. Pour ce type de
contrdle, les correcteurs de la famille du PID (PI, PID, IP), ont été¢ largement utilisés en raison
de leur simplicité de conception, leur facilité¢ de réglage et d'implémentation, ainsi que leurs
performances acceptables [23] [26].

Dans ce chapitre nous présentons la technique de la commande vectorielle par
orientation du flux d’une machine asynchrone. L'alimentation de la machine est constituée d'un
redresseur triphasé, d'un filtre passe-bas et d'un onduleur de tension commandé par la technique de
modulation de largeur d’impulsion MLI. A la fin de ce chapitre, nous présentons les résultats

de simulation de cette commande avec des régulateurs classiques.
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I1.2 PRINCIPE DE LA COMMANDE VECTORIELLE

Le principe de la commande vectorielle est de rendre le fonctionnement de la machine
asynchrone similaire a celui d’une machine a courant continu; c'est-a-dire éliminer le
couplage entre le flux et le couple [27] [28].

Pour réaliser un controle similaire a celui d’une machine a courant continu, il est
nécessaire d’orienter le flux en quadrature avec le couple d’ou la méthode du flux orientée, et
ainsi la composante directe du courant statorique ids prend la direction du flux rotorique.

Le couple dépend alors uniquement de la composante en quadrature iqs [29] [30].

I1.3 PROCEDE D'ORIENTATION DU FLUX

La méthode de flux orienté est basée sur le choix du repére de référence, suivant la
vitesse attribuée au repere (d-g). Nous choisissons un référentiel lie au champ tournant tel que
l'axe d coincide avec la direction désirée du flux qui peut étre rotorique, statorique ou
d’entrefer.

Trois modeles particuliers permettent de simplifier I’expression du couple [31]:

- Modg¢le avec orientation du flux rotorique

b = 9, 9, =0 (L1)
- Mod¢le avec orientation du flux statorique
o, =9, ¢, =0 (I1.2)
- Modele avec orientation du flux d’entrefer :
Da = D Dy =0 (IL.3)

Dans notre étude, nous optons pour le choix de I’orientation du flux rotorique (II.1), car cela
permet d’aboutir & un variateur de vitesse ou le flux et le couple électromagnétique sont

indépendamment commandés par les deux composantes du courants statoriques igs et igs.

1.4 COMMANDE VECTORIELLE A ORIENTATION DU FLUX
ROTORIQUE

La commande vectorielle a orientation du flux rotorique est la plus utilisée car elle

¢limine l'influence des réactances de fuite rotorique et statorique et donnent de meilleurs
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résultats que les méthodes basées sur 1'orientation du flux statorique ou d'entrefer [27] [32]
[33] [34].

Le contrdle du flux statorique ou d’entrefer n’assure pas un découplage total, entre le
couple et celui du flux, Donc notre objectif ici est d’étudier la commande vectorielle avec
orientation de I’axe d suivant I’axe du flux rotorique [35].

On peut résumer cette technique d’orientation du vecteur flux rotorique sur 1’axe d du

référentiel (d-q) par la figure suivante :

Figure (II .I) : Orientation du flux rotorique.

111.4.1 Modéle de 1a machine

Nous avons vu que le couple en régime transitoire s’exprime dans le repere (d-q)

comme un produit croisé de courants ou de flux. Si nous reprenons 1’écriture :
M . .
Cem =p L_ (¢dr lqs _¢qr lds) (II4)

On s’apergoit que si 1’on élimine le eme produit (¢,,i, ), alors le couple ressemblerait fort a

celui d’une machine & courant continu. Il suffit, pour ce faire, d’orienter le repére (d-g) de
mani¢re a annuler la composante de flux en quadrature. C'est-a-dire de choisir
convenablement I’angle de rotation de Park de sorte que le flux rotorique soit entiérement

porté sur ’axe direct d et donc d’avoir, ¢, = 0. Ainsi ¢, = ¢, uniquement.

Le couple électromagnétique peut s’exprimer en fonction du flux rotorique et la composante,
i,, comme suit:

Cpp =i, (IL5)
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La présente expression est analogue a celle de la machine a courant continu a excitation
séparée donnée par :

C,. =K,i i, (IL6)

L'analogie est donc telle que le courant i, correspond a j , (courant inducteur) et
i,, correspond a i, (courant induit). Le contrdle du couple devient parfaitement lineaire. I
convient de régler le flux en agissant sur la composante i, du courant statorique et on régule
le couple en agissant sur la composantei .. On a alors deux variables d’action comme dans le

cas d’une machine a courant continu.

A partir du modéle de la machine exprimé dans le référentiel lié au champ tournant (1.25) et

en tenant compte de la relation (II.1), les équations €lectriques de la machine deviennent :

di ?
i:_L R o+—— i, toi,+ M @ + 1 V.
dt oL\ °~ LT )" "% oL,LT oL, =
di 1 M? M 1
L =—wi,———| R + i — +—V 1.7
dt ¢ oL, [ ’ L,TJ * oL.L ? oL, * {wL7)
dg. 1
I —— (Mi. -
dt Tr ( ids ¢r)
L’équation du mouvement est donnée comme suit:
o _pM . S, C s

i
e JL, " T J
On considére le flux rotorique ¢, et le couple C, comme références de commande, nous

inversons les équations du flux et du couple on obtient :

W L dgl
lds :M(]—;7+¢r)
. (I1.9)
% Lr Cem
lqs =T T e
pM 4,
Prenant en considération la pulsation de glissement :
o, - M, ) (I11.10)
T.¢,°
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Avec :
o, +pQ=ow,
Le calcul direct de @, est obtenu par :

0, =[o,dt = [(pQ+0,)dt (L11)

Ces ¢équations donnent le principe de la commande a orientation du flux (en anglais field

oriented control FOC), dont le schéma bloc de cette commande est illustré a la figure (11.2).

N
S

<
[\
+

=
*
A 4

Figure (II .2) : Commande par orientation du flux (FOC).

I1.4.2 Stratégie de la commande
Pour la réalisation de la commande vectorielle, il existe deux méthodes; directe et

indirecte.

a. Commande vectorielle indirecte
Cette approche consiste a ne pas utiliser 'amplitude du flux rotorique mais seulement sa
position. Elle élimine le besoin d'un capteur d'un estimateur ou d'un observateur de flux, mais
nécessite 'utilisation d'un capteur de vitesse. La phase du flux est alors déterminée en utilisant
un modele mathématique qui peut étre intégré dans la structure de commande [30].
En cas d’imprécision sur la détermination des parametres de ce modéle, le découplage entre
flux et couple ne sera pas assuré. La conséquence serait une dégradation des performances

dynamiques et statiques [31].
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b. Commande vectorielle directe
Cette méthode nécessite de déterminer la position et le module du flux quel que soit le
régime de fonctionnement. Le flux est directement mesuré ou estimé a I’aide d’un
observateur. La méthode la plus simple consiste a utiliser un capteur de flux placé sous les
dents du stator de la machine. La difficult¢ majeure dans la réalisation de cette méthode de
commande est la détermination du module et de la phase du flux, car ces deux grandeurs ne

sont pas directement mesurables [30] [31].

11.4.3 Découplage par compensation

Nous utilisons une méthode de compensation qui a pour but d’annuler les termes croisés
est les termes non linéaires. Cette méthode consiste a faire la régulation des courants en
négligeant les termes de couplage. Ces derniers sont rajoutés a la sortie des correcteurs pour
obtenir les tensions des références nécessaires pour le réglage. Les termes supplémentaires
sont déterminés de sorte que les tensions restantes soient une relation du premier ordre avec

les courants correspondants.

A partir du systéme des équations (II.4) on obtient:

2 2 d d
V:is :Rsids_a)s[l’s _KJiqs _@ % qr +[LS _ﬂji +M&

L, L, L )dt L dt
, N\ di ds (I1.12)
l y r
Vs:Rsis+a)s Ls _K l‘ds+a)s%¢dr+ Ls _K - +M .
! ! L L L )dt L dt
Avec ¢, =0 et ¢, = @’ on peut alors &crire :
M?*\di M
V:iY:Rvidv—i— Lv T i_a)v Lv T iqv
s st L Jar L .
(I1.13)

2\di 2 .
V,=Ri,+ LS—% L+ o, LS—M— ids+a)SM¢
L. ) dt L L7

Nous pouvons alors définir deux nouvelles variables données par :
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2 d .
V:isl = Rs ids + [Lv - KJi

L )dt
. (I1.14)
M?*\di,
I/qsl :Rs iqs + Ls -
L ) dt
‘ : 15N M? M .
Ou les perturbations sont : — (L, —L—)z s St o (L —L—)z . T o, L—(,/ﬁ, .

. * * . , .
Alors les tensions, Vet V, imposées par la commande vectorielle sont obtenues par :

i;s K Vs (;
— g)—V K, +— I N
- S +
. 2
l‘fj oL M oMy
€( s Lr )ds er ¢r
Vi

i;s + Ki VdS] + S
i
_>(g)—> Kp+ . EE—
ST

—o(L, -

I, s

r

Figure (I1.3): Compensation des termes de couplage.

I1.5S REGULATION DE LA VITESSE PAR LA METHODE INDIRECTE

La figure ci-dessous résume cette régulation via la commande vectorielle indirecte par
orientation du flux (en anglais indirect field oriented control IFOC) de la machine asynchrone

avec trois boucles de régulation (la vitesse et les deux courants, iz et iy). Les sorties des

boucles de courant sont ¥, et V;; .

Dans cette étude, on se limite a la technique du contréle par PI qui satisfait avec succes la

régulation en commande vectorielle du point de vue stabilité, précision et rapidité.
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¢* Vectorielle ds P" (0) Vbs | Onduleur \NI/AB
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. l' ;
Ly P©) b

Figure (I1.4) : Régulation de vitesse par la commande vectorielle indirecte.

I1.5.1 Bloc de défluxage

Le flux est généralement maintenu constant a sa valeur nominale : ¢ pour des vitesses
rotoriques inférieures ou égales a la vitesse nominale de la machine Q. Pour des vitesses

supérieures, le flux décroit [36]. Ce bloc assure le fonctionnement a couple constant pour les
vitesses inférieures a la vitesse nominale et au dela de cette valeur il permet de diminuer le

couple. Pour cela, en définit le flux de référence comme suit [30] :

¢ =0, si | <Q,

(IL.15)
g =g silae,

Donc le bioc de detluxage est detmnit par la ronction non linéaire (I1.15), et schématisé par la

figure (IL.5) :
IR2

-0, Q. [s
Figure (IL5) : Bloc de défluxage.
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I1.5.2 Dimensionnement des paramétres des régulateurs PI

Le but d’utilisation des régulateurs est d’assurer une meilleure robustesse vis-a-vis des
perturbations internes ou externes.
Pour chacune des boucles de courant, nous avons adopté classiquement un régulateur
proportionnel-intégral (PI). Il comporte une action proportionnelle qui sert a régler la rapidité
avec laquelle la régulation doit avoir lieu et une action intégrale qui sert a éliminer l'erreur
statique entre la grandeur régulée et la grandeur de consigne [27].
Le dimensionnement des parametres des régulateurs PI des systémes dont la fonction de
transfert est du premier ordre, telle que :

H(s) = asl—”) (IL.16)

Se fait d’une manicre générale comme suit :
La fonction de transfert d’un régulateur PI est :

C(s)=kh,+ X (IL.17)
S

Le schéma représentatif de la boucle de régulation d’un systéme asservi du premier ordre a

retour unitaire régulé par un PI est donné par la figure ci-dessous :

Perturbation Z
Référence Y+ i N 5 i
Ay Errellr > C(s) + c Q Entree U H(s) Sortie Y >
e=Y -Y
PI FT

Figure (I1.6): Systéme asservi du premier ordre régulé par un PI.

La perturbation est généralement négligée dans les étapes d’identification des parameétres des
régulateurs.

La fonction de transfert en boucle ouverte du systéme asservi est :

K +K .
T(s)=C(s)H (s) = —Lo "1 (IL18)
s © + bs
En boucle fermée on obtient :
K +K .
F(s)= L) _ il (I1.19)

- - 2
1+T7T(s) as”+(b+K,)s+K,

31



Commande vectorielle de la machine asynchrone
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Afin d’avoir un comportement d’un systéme du premier ordre dont la fonction de transfert est

de la forme :
G(s) = ! 11.20
7s + 1 (11.20)
I1 suffit d’identifier (I1.19) a (I1.20) comme suit :
K K .
TR _ (I1.21)
as “+(b+ K ,)s +K, s + 1
Ce qui donne :
2 2
Krs"+(Kzg+K,))s+K=as"+(b+K,)s+K, (1I1.22)
D’ou:
a
Kp = ?
b (I1.23)
K, =—
z'

Avec 7 :La constante de temps d’un systéme du premier ordre.

- Régulation des courants
La figure (I1.7) représente le schéma de la boucle de régulation des courants statoriques.

1 s
»
»

Lgas + ,
'<§§>_ K + 2
_I Pdq N RS_|_(LS_AL4 )S

Figure (I1.7): Boucle de régulation des courants statoriques.

e
&
v

En utilisant I’équation (I1.23), il vient :

oL,
(11.24)

K —_—
d

N

K, .=
d
idq r

Onprend 7 =T, / 6 pour avoir une dynamique du processus rapide, avec 1 .= L, / R est

la constante de temps rotorique du systeme.
32



Chapitre 11 Commande vectorielle de la machine asynchrone

- Régulation de vitesse
Le schéma de régulation en cascade retenu nécessite, pour un bon fonctionnement, que
la boucle interne soit plus rapide que la boucle externe. Il est clair que le réglage du couple se
fera par l'action sur le courant i, plutdt que par une action sur le flux. Par conséquent, la
sortie du régulateur de la boucle externe (vitesse) constitue la référence de la boucle interne

(courant i,). Le schéma bloc de la régulation de vitesse est représenté par la figure (IL.8) :

Q K Cem 1 Q
K, +— —>®—> >
+ i s + Js+f

Figure (IL.8) : Boucle de régulation de la vitesse.

L’identification nous donne :

(I1.25)

Onprend: 7 =T, .

I1.6 MODELISATION DE L’ALIMENTATION DE LA MACHINE

Un convertisseur statique de puissance, est un élément important dans le systéme
d’entrainement. Son circuit de commande permet de transformer le signal de controle a
I’entrée en un signal de puissance pour la machine. Les harmoniques a la sortie du
convertisseur causent 1’échauffement de la machine et des pulsations de couple. Par contre,
les harmoniques a I’entrée provoquent des perturbations sur le réseau. Avec la disponibilité
des transistors de puissance a colt moindre et le développement des algorithmes de
Modulation de Largeur d’Impulsion (MLI) ainsi, il est devenu possible d’utiliser la technique
MLI pour améliorer la forme d’onde du courant du moteur et par conséquent minimiser des

harmoniques provoquant I’échauffement de la machine et les pulsations du couple [36] [37].
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La machine utilisée comme variateur de vitesse, est alimentée par une source a
fréquence variable. Un onduleur de tension semble tres indiqué.

Dans notre cas, I’onduleur est contrélé par la technique de modulation de largeur
d’impulsion MLI. Il est alimenté par une tension redressé et filtrée comme I’illustre de la

figure (I1.9).

Redresseur Filtre Onduleur
pm- Tt LAY '""""""""""":
: L !
1ZN 2N 2N K AN K AN K ZS:

>
»

Figure (I1.9) : Association : redresseur triphasé a diodes-filtre-onduleur
de tension-machine asynchrone.

I1.6.1 Modélisation du redresseur
Le redresseur est un convertisseur statique capable de transformer 1’énergie d’une
source alternative en une source continue. Il existe plusieurs montages, et le choix se fait
selon les performances désirées [36] [38].
Dans notre travail, nous nous intéressons seulement au redresseur triphasé a double

alternance non commandé dont les composantes sont des diodes (figure (I1.10)).

7ZX DI 77X D2 gg D3

Ui

Vi| V)| vs N D4 2N D5 ZN Dé

Figure (I1.10) : Pont redresseur triphasé double alternance.
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On suppose que la source triphasée d’alimentation est équilibrée, d’amplitude de tensions et
de fréquence constantes. On néglige aussi les chutes de tension dans les diodes [12].

Le redresseur est alors alimenté par le systéme triphasé suivant :

V, = V2 V,sin(@r)
v, =2V, sin(w,t —2?”) (11.26)

v, = \5 Vo sin(w,t — 477[)

Avec :

o, =27 f, :pulsation du réseau.
f, :Fréquence du réseau.

V,y :Valeur efficace de la tension du réseau.

La tension a la sortie de redresseur est donnée par:

U, =Max[V,,V,.V,]-MinlV,, V] (11.27)

Le systeme de tension triphasé (V;, V>, V3) ainsi que la tension redressée U, sont représentés

par la figure (IL.11).

600

400

200

-200

-400

Figure (I1.11) : Tension de sortie du redresseur.
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11.6.2 Modélisation du filtre

La tension de sortie du redresseur présente des oscillations de valeur moyenne
positive, ce qui nous a pensé a insérer un filtre LC figure (I1.12) a la sortie du redresseur qui a
un bon rendement de filtrage de la tension redressée.

ig i
>

L
Uy —_—C |E

Figure (I1.12) : schéma ¢électrique du filtre LC.

Le mode¢le du filtre est défini par le systeme d’équations suivantes :

diy (1)

U,t)=L + E(¢)
11.28
O L6, 0-ie) Y
a C°
La fonction de transfert du filtre est donnée par :
F(sy="L0) _ 12 (11.29)
U,(s) LCs"+1
C’est un filtre de deuxiéme ordre dont la pulsation de coupure égale est:
0, = 1 (I1.30)

¢ \/ﬁ=2ﬁfc

f.: Est la fréquence de coupure du filtre.

I1.6.3 Modélisation de 1'onduleur de tension

L’onduleur de tension est un convertisseur qui permet d’obtenir une tension
alternative de fréquence et valeur efficace fixe ou réglable a partir d’une source de tension
continue et il est constitu¢ de cellule de commutation généralement a transistor ou thyristor
pour les grandes puissances. Pour sa commande, on a utilis¢ la commande par modulation de

largeur d’impulsions (MLI). La structure a trois bras est présentée sur la figure (I1.13).
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E/2 T; /[ T Ts s Vi
4 b ibs . Vbn n
C cS # V
Vao Vo Veo “

E/2 T, ( Ts ( T (

Figure (I1.13) : Schéma d’un onduleur de tension triphasé.

Pour assurer la continuité des courants alternatifs i, ips, i.s les interrupteurs (T; et Ty), (T, et
Ts) et (T5 et Tg) doivent étre contrdlés de maniere complémentaire.

Les tensions de sortie de ’onduleur V,,, Vi, et V., sont, par commodité, référencées par
rapport a un point milieu d’un pont diviseur fictif d’entrée o. Pour qu’elles soient identiques a
1/3 période pres, il faut commander chaque interrupteur d’un demi-pont avec un retard de 1/3
période sur le précédent.

L’onduleur est alimenté par une source de tension continue constante d’amplitude E, on

déduit aisément les expressions des tensions composés:

U ab = Vao - Vb()
Up =V =V, (IL.31)
Uca = VCO - Vao

Les tensions simples des phases de la charge issues des tensions composées ont une somme

nulle :
Van = (1/3) (Uab - Uca)
Vi =(173) (U, —=U,) (I11.32)
Vcn = (1/3) (Uca - ch)

On a aussi :

VLZO = Van + V}’lO
Vio =V Voo (I1.33)

n

VCO = VC}’! + VHO
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Dont on peut déduire :

Vno = (1/3) (Vao + Vbo + Vco) (1134)

Pour un systéme de tensions triphasées équilibrées on peut déduire le systeéme d’équations

suivant :

Van = g Vao : (V + Vco)
3 3
2 1

Vbn bo (Vao + V ) (11.35)
3 3
2 1

= Ry N

an 3 co 3 ( ao bo)

Ce systeme d’équation peut prendre la forme matricielle suivante :

val o[22 - 1.
Va | =571 2 1|V (11.36)
V. -1 -1 2 ||V,

11.6.3.1 Commande MLI d’un onduleur de tension triphasé

La stratégie de commande par modulation de largeur impulsion (MLI) permet de
convertir une tension de fréquence appelée modulante en une tension sous forme de créneau
successif. Le principe de la MLI consiste a comparer le signal de fréquence (modulante) a un
signal triangulaire (porteuse) de fréquence supérieur. Le signal de commande C; est égal a 1
lorsque la modulante est supérieure a la porteuse et égale a 0 lorsque la modulante est
inférieure a la porteuse [39]. Le schéma synoptique de la commande MLI est représenté par la

figure (I1.14).

Cette technique est caractérisée par les deux parametres suivants :

1- L’indice de modulation m égal au rapport de la fréquence de modulation f, sur la
fréquence de référence f,, m = f,/f..
2- Le taux de modulation noté r est défini comme étant le rapport de ’amplitude V, de la

tension de référence a I’amplitude V), de la porteuse, r = V,/V,.
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7AVAVAV Porteuse

N\

Modulatrice

Juud

Comparateur

Figure (I1.14) : Schéma synoptique de la MLI.

I1.7 RESULTATS DE SIMULATION

Les résultats de simulation de la commande vectorielle de la machine asynchrone alimentée

par un onduleur de tension sont regroupés dans les figures (I1.15) et (I1.16).
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Figure (II.15) : Réglage de la vitesse par la méthode indirecte avec application
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d’une charge (C, =10 N.m ) durant I’intervalle [1.5 2.5]s.
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Figure (I1.16) : Réglage de la vitesse par la méthode idirecte avec inversion

du sens de rotation de 157 rad /s a—157 rad/sal’instant ¢ = 2.

Les performances de la commande indirecte avec régulation de vitesse de la MAS ont
été visualisées pour deux tests, le premier est la réponse a un échelon de vitesse de /57rad/s
avec I’application d’un couple de charge C, =10N.m entre 1.5 et 2.5 s, le deuxieme est la

réponse a une inversion de vitesse /57 rad /s a =157 rad /s al’instant ¢t = 2s.

Pour le premier test on constate que la vitesse atteint sa valeur de consigne au bout de
(0,07s) avec un dépassement de 0.5 % de la vitesse de référence. Le couple électromagnétique
compense le couple de charge et atteint au démarrage une valeur de (56N.m), puis il se
stabilise a la grandeur due aux frottements. Le courant statorique i,s @ une allure sinusoidale et
présente au démarrage un pic de courant de (8.54). La composante directe de flux rotorique
marque un pic de (1.62 Wh) puis se stabilise a sa valeur de référence (1Wb), tandis que la

composante en quadrature fait un dépassement de (¢, = 0.7 Wb) puis s’annule pratiquement

en régime établi ce qui montre bien I’orientation du flux rotorique.
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Pour le deuxiéme test on constate que la vitesse suit sa référence et s’inverse au bout de
(1.5s). L’inversion de la vitesse conduit a un couple négatif durant I’intervalle de I’inversion
de vitesse, puis il oscille alentour de zéro lorsque la vitesse atteint -/57 rad/s. Les flux

rotoriques suivent leurs consignes avec une légere perturbation, et le courant statorique i, a
une forme sinusoidale. Le couple électromagnétique a la méme allure que le courant iy a un

coefficient pres ce qui prouve que le découplage est parfaitement réalisé.

I1.7.1 Tests de robustesse

La robustesse d’une commande est sa capacité a surmonter 1’incertitude sur le modele a
contrdler. Dans cette partie, on testera le comportement de la régulation par rapport aux
variations des parameétres de la machine asynchrone.

Les figures (I1.17) et (I1.18) présentent les résultats de simulation lors de la variation de
la résistance rotorique R, ainsi que le moment d’inertie J par rapport a leurs valeurs

nominales.
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Figure (I1.17) : Comportement de la MAS vis-a-vis la variation de la résistance

rotorique (R, =2R)).
41



Chapitre 11 Commande vectorielle de la machine asynchrone

200
100
Q) E
g o z
P 5
G 0
-100
-200
0
Temps (s)
20 | | |
| | |
1ofk----- R 1] ————l ——————— _
< LT e el \\H\nmh [l &
" ’H‘I‘\I||MH\H"IHN‘ wum‘\uwun el =
=© 5}
\ B
'10 777777777777 il 77777 7777777
\ | |
| | |
_20 1 1 |
0 1 2 3 4
Temps (s)
2 \ \ \
| | |
| | |
154 -—----- ——— === |- ——— == 4-—————
| | |
g ’\ | | | g
| | |
A e
= | | | =
| | |
0.5F------ [ttty [ |
| | |
| | |
0 | | |
0 1 2 3 4
Temps (s) Temps (s)

Figure (I1.18) : Comportement de la MAS vis-a-vis la variation du moment

d’inertie (J =2J ).

Les résultats de simulation montrent la sensibilité de la régulation par PI a la variation
du moment d’inertie et de la résistance rotorique, on constate que I’orientation est affectée et

le temps d’inversion du sens de rotation est augmenté.

I1.8 CONCLUSION

Dans ce chapitre nous avons vu que la commande vectorielle est caractérisée par le
découplage qu’elle réalise entre les commandes de flux et de couple. Elle a permis par son
application au moteur asynchrone, 1’obtention de performances dynamique et statique

comparables a celles de la machine a courant continu a excitation séparée.
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Nous avons constat¢ que la commande vectorielle indirecte par orientation du flux
basée sur des régulateurs classiques posseéde de meilleures performances lorsque les

parametres du moteur sont invariants.

Cependant, I’inconvénient de régulation classique c’est la sensibilité aux incertitudes
paramétriques de la machine et leurs variations. face a cet inconvénient, on propose une
technique de réglage robuste basée sur la logique floue et le mode glissant, et qui sera I’objet

des chapitres suivants.
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COMMANDE PAR LOGIQUE FLOUE DE LA
MACHINE ASYNCHRONE

II1.1 INTRODUCTION

La théorie de la logique floue établie par Zadeh [40] au milieu des années soixante a
I’universit¢ de Berkeley en Californie a ét¢ le point de départ des recherches étendues dans
divers domaines de I’ingénierie, avec 1’application des algorithmes flous, en raison de la
simplicité, de leur mise au point et de la non nécessite de la modélisation du processus.

La commande est I’une des principaux domaines d’application de la logique floue. En
effet, le premier contact entre cette nouvelle théorie et la commande a été établi au début des
années 70. C’est en 1974, que le premier régulateur flou a été¢ congu par E. Mamdani [41]
[42], qui était inspiré de I’article de Zadeh [43]. A partir de 1985 environ, ce sont les Japonais
qui commencent a utiliser la logique floue dans des produits industriels pour résoudre des
problémes de réglage et de commande. Tout récemment, en Europe et en Amérique du nord,
une intense activité de recherche a débuté afin d’introduire le principe du réglage par logique
floue [44].

La commande floue produit un moyen efficace pour convertir la commande
linguistique issu des connaissances d’un expert en un algorithme de commande automatique.
Le régulateur flou est utilisé pour la commande des systemes complexes ou mal définis et ceci
sans avoir de données précises ou de modeles pour les représenter. D’un autre coté la

commande floue est une technique a colit bas et facile a implémenter.

L’intérét de la logique floue réside dans sa capacité de traiter I’imprécis, I’incertain et le
vague [45]. Ainsi, le succes de la commande par la logique floue trouve en grande partie son
origine dans sa capacit¢ a traduire une stratégie de controle d’un opérateur qualifié¢ en
ensemble de régles linguistiques « Si ... Alors » facilement interprétables [46] [47] [48].

Le but de ce chapitre est de représenter un bref rappel sur les ensembles flous et un
apercu général sur la logique floue, ainsi que son application pour le réglage de la vitesse de

la machine asynchrone triphasée.
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I11.2 RAPPELS DES PRINCIPES DE LA LOGIQUE FLOUE

Les systémes réels sont généralement non linéaires. Leurs modeles sont exprimés sous
forme d’un produit de fonctions non linéaire connues a 1’aide de paramétres (constants et/ou
lentement variables) inconnus. Malheureusement, il est souvent difficile, voire impossible de
décrire tous les phénoméenes misent en jeu dans un systéme a partir de fonctions non linéaires
connues, notamment pour un systéme physique complexe. Une solution a ce probléme peut
étre envisagée a partir d’une représentation de la dynamique du systéme non linéaire par un
systeme flou ou les relations entre les entrées, les sorties et les états sont exprimées par des

régles floues de type [49] :

SI (condition) ALORS (action)

Les systemes flous sont des systeémes a base de connaissances construits a partir des
opérateurs de la logique floue. La formulation mathématique de la logique floue donne
naissance a une théorie dite théorie des ensembles flous. Cette théorie n’est qu’une extension
de la théorie classique des ensembles, sauf que la logique floue est caractérisée par la notion
des valeurs intermédiaires, d’ou la nécessité de mettre en évidence certaines notions de cette
théorie. La logique floue permet de traiter des variables linguistiques dont les valeurs sont des
mots ou expressions du langage naturel [50].

La technique de commande floue est souvent présentée comme une technique robuste
capable de compenser quasi naturellement les incertitudes et / ou le manque de connaissances

précises quant au processus a commander.

I11.3 THEORIE DES ENSEMBLES FLOUS

Un ensemble flou 4 sur un univers de discours U est caractérisé par une fonction

d’appartenance x,(x) qui prend ses valeurs sur ’intervalle [0, 1]. Un ensemble flou est une

généralisation d’un sous ensemble ordinaire qui sa fonction d’appartenance prend que les
deux valeurs 0 ou 1. La fonction d’appartenance fournit une mesure du degré qu’un élément
de U soit un ¢élément d’un sous ensemble flou [51].

En logique floue un élément peut résider dans plus qu’un ensemble a des degrés
d’appartenances différents. Ceci ne peut se produire dans la théorie des ensembles ordinaires.
Un ensemble flou 4 dans U peut €tre représenté comme un ensemble de paires ordonnées de

I’élément générique x et son niveau (degré) d’appartenance :
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Az{(x,,uA(x))/er} (IIL.1)
Quand I’univers de discours U est un ensemble continu (Exp: nombres réels), le sous

ensemble flou A4 est écrit comme suit [52] [53] [54] :

A=[p,(x)/ x (I11.2)
U
Quand U est discret, 4 s’est écrit comme suit :
A=) u,(x)/x (I11.3)
U

La figure (III.1) présente la différence qui existe entre la logique binaire et la logique floue.

Hy (X) A 7y (x) 4

»

(a) (b)

v

v

Figure (IIL.1) : Fonction d’appartenance : (a) logique classique : (b) logique floue.

I11.4 VARIABLES LINGUISTIQUES

Toutes les variables que 1’on considére en physique ou en d’autre domaine, prennent
une valeur unique de leur univers de discours U dans une situation donnée. Néanmoins, les
conditions d’observation ne permettent pas toujours de connaitre parfaitement cette valeur
unique. Dans bien des cas, la valeur est seulement approximative, ou évaluée grossierement
ou elle est décrite de facon qualitative.

Une variable linguistique sert a modéliser les connaissances imprécises ou vagues sur

une variable dont la valeur précise peut étre inconnue [51] [54] [55].

Définition 1

Une variable linguistique est un triplet (x,U,T.) dans lequel x est une variable définie
sur un ensemble de référence U.T I’ensemble des noms des valeurs linguistiques dex,

contient des sous ensembles flous de U, utilisable pour caractériser x [55].
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Exemple 1
Soit la pression u interprétée comme une variable linguistique. Elle peut étre

décomposée a I’ensemble des termes suivants :

T'(pression) =T, = { faible,moyenne, OK , forte, énorme} ou chaque terme 7, est caractérisé

par un ensemble flou dans I'univers de discours U = [100,2300]. Ces termes peuvent étre

caractérisés comme des ensembles flous pour lesquels les fonctions d’appartenance sont

illustrées (Figure (I11.2)).

4 Degré de la fonction
d’appartenance
faible Moyenne OK forte énorme
Pression
0 >
100 300 1200 2300

Figure (I11.2) : Fonctions d’appartenance de T ( pression).

Les valeurs mesurées de la pression (x) se situent sur I’axe de pression. Dans cet

exemple, une ligne verticale de n’importe quelle valeur mesurée rencontre au plus deux
fonctions d’appartenance. Alors, par exemple, x =300 appartient aux ensembles flous «faible

pression » et «moyenne pression » a des degrés d’appartenance différents.

ITIL.5S LES FONCTIONS D’APPARTENANCE

Pour le traitement numérique en logique floue, il est nécessaire d’associe pour chaque
valeurs de la variable linguistique une fonction d’appartenance qui prend différentes formes

suivantes (figure (I11.3)) [56] [57] [58] :
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- Fonction d’appartenance trapézoidale: Elle est définie par quatre paramétres {a,b,c,d}.

Ou a,b,c et d sont les coordonnées des apex du trapéze. Sib=c, nous obtenons une

fonction d’appartenance triangulaire.

. (x—a  d-x
= — ], — 0
H(x) max{mm(b_a, ’d—cj’ } (IIL4)

- Fonction d’appartenance

triangulaire : Elle est définie par trois paramétres {a,b,c}.

1(x) = max{min(z —a4c- x], 0} (I1L.5)

—a c—b
- Fonction d’appartenance gaussienne : Elle est définie par deux paramétres {m,c}.
— _|X—m
H(x)=exp( (—2 . )2) (I1L.6)
- Fonction d’appartenance singleton : Elle est définie comme suit :

I six=x,
1(x) = (I11.7)
0 autrement

Al A LX)

a b c a b c d

a. Forme triangulaire. b. Forme trapézoidale.

v

m m+o

X
. 0 .
c. Forme gaussienne. d. Forme singleton.

Figure (I11.3): Différentes formes des fonctions d’appartenance. 49



Chapitre 111 Commande par logique floue de la machine asynchrone

Les fonctions d’appartenance sont choisies arbitrairement par 1’utilisateur, en se basant
sur son expérience, donc les fonctions d’appartenance pour deux utilisateurs doivent étre
assez différentes a cause de leurs expériences, perspectives, cultures....

Les formes les plus couramment utilisées pour les fonctions d’appartenance sont les

formes triangulaires, trapézoidales ou Gaussiennes [54].

I11.6 CARACTERISTIQUES D’UN SOUS ENSEMBLE FLOU

Les caractéristiques d’un sous ensemble flou 4 de U les plus utiles pour le décrire sont

celles qui montrent a quel point il différe d’un sous ensemble ordinaire deU [51].

I11.6.1 Support
Le support de A est I’ensemble des éléments de U qui appartiennent au moins un peu

ad.

Définition 2
Le support de 4, noté supp(A4), est la partie de U sur la quelle la fonction

d’appartenance de 4 n’est pas nulle :

Supp (A4) = {x eU/pu,(x)# 0} (IT1.8)

I11.6.2 Hauteur

La hauteur de A est le plus fort degré avec lequel un élément de U appartient a 4 .

Définition 3

La hauteur, notée h(A), du sous ensemble flou 4 de U est la plus grande valeur prise

par sa fonction d’appartenance :

h(A4) =sup u ,(x) (111.9)

xeU

On utilise souvent des ensembles flous normalisés, c'est-a-dire pour lesquels il existe au

moins un ¢lément de U appartenant de fagon absolue (avec un degré 1) a 4.
Définition 4
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Le sous ensemble flou A4 de U est normalisé si sa hauteur /4(A4) est égale a 1.

I11.6.3 Noyau

Un ensemble flou normalisé suppose qu’il existe des ¢léments de U typiques de la
propriété a laquelle il est associé. Ce sont les ¢léments appartenant de fagon absolue a 4, dont

I’ensemble est appelé le noyau de 4 .

Définition 5

Le noyau de A, noténoy(A4), est I’ensemble des éléments de U pour lesquels la
fonction d’appartenance de 4 vaut 1 :

noy(A)={xeU/ p,(x)=1} (I11.10)

111.6.4 Cardinalité
Lorsque U est fini, on caractérise également le sous ensemble flou 4 de U par sa

cardinalité, qui indique le degré global avec lequel les ¢éléments de U appartiennent a 4 .

Définition 6

La cardinalité du sous ensemble flou 4 de U est définie par :

4] =>" p,(x) (II1.11)

xeU
Si A est un sous ensemble ordinaire del/ , sa hauteur est égale a 1 ; il est normalisé et

identique a son support et a son noyau; sa cardinalit¢ est le nombre d’éléments qui le

composent, selon la définition classique.

I11.6.5 « - Coupe

o —coupe A4, d’un ensemble flou 4 est un sous ensemble ordinaire de I'univers de

discours X dont tous ses ¢léments possédent un degré d’appartenance supérieur ou égal a «

[59].
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A, ={x/ p,(x)2a} ae[0 1] (IIL.12)
IUA (x) A
A
a o — niveau
noy (A4)
A4, X
supp(A)

Figure (I11.4) : Noyau, Support et & —coupe d’un ensemble flou.

I11.7 OPERATIONS SUR LES ENSEMBLES FLOUS

En logique floue, I'union, I’intersection et la complémentation sont définies en termes
de leurs fonctions d’appartenance. Soient les ensembles flous 4 et B définis par leurs

fonctions d’appartenance ¢, (x) et z1,(x).

Une définition de I’union floue meéne a la fonction d’appartenance [51] [60] :

Hyop(X) = maX[ﬂA (x), /uB('x)] (IIL.13)
Une autre définition de I’intersection floue méne a la fonction d’appartenance :
My (%) = min[ g2, (x), 42, (x)] (I1.14)

Et pour la complémentation on a :

5 () =1 11, () (IIL15)

Exemple 2
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Considérons les deux ensembles flous 4 et B définis par: 4= {(x, 7y (x))/x eU }, et
B= {(x,,uB(x))/er} .
On représente sur la Figure (I1.5) les fonctions 1, (x) , 15(x) , 14, 5(%), £0,5(X) €t pz(x).

On observe que le point (élément) x=0.5 existe dans les deux ensembles B et B

simultanément, mais a des degrés différents, parce que £, (0.5) # 1;(0.5) .

A A
Hy(x) 4y (x)
1 1
0.5 07 05 ' ()"7 >
(a) (b)
A A
_____________________ () Hz (x)
1 - W ——
1 luAmB (X)
| | x
05 0.7 g
() (d)

Figure (I1L.5) : Fonctions d’appartenance associé¢es a A et B.

(@) p (x)etuy(x), (b) 1, 5(x), (€) 1, 5(x) et(d) Hz (x).

Les opérations « max » et « min» ne sont pas les seules opérations qui peuvent
modéliser I'union et I’intersection floues. Zadeh dans son premier article pionnier, a défini

deux opérations, un pour I’union floue et 1’autre pour I’intersection floue [61] [16] :

e Union floue: (maximum and algebraic sum)

Mg (X) = g, () + pp () = 1, (X). 115 (x) (111.16)
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e Intersection floue: (minimum and algebraic product)

£ () = 11, (2). 415 () (IIL17)

II1.8 IMPLICATION FLOUE

L’extension de 1’ordinaire vers le flou nous permet de remplacer la fonction
d’appartenance bivalente de la logique ordinaire par une fonction d’appartenance floue [52]

[56]. Donc, I’état SI-ALORS « SI x Est4, ALORSyEst B » ou xeU et yelV a une
fonction d’appartenance g, ,(x,y) tel que : s, ,(x,y) E[O,l]. Notons que gz, ,(x,y) est

une mesure du degré de vérité de I’implication entre x ety .

L’opérateur d’implication de contrdle qui a été défini par Mamdani prend la forme suivante :

M (6, ) = min[ 12, (), 11, ()] (IIL18)

Les raisons pour ce choix étaient sa simplicité de programmation. Plus tard, Larsen a proposé
I’implication-prod suivante :

My (X, ¥) = 1, (%) 25 () (II1.19)

qui est toujours treés simple a programmer. Aujourd’hui, les inférences min et prod sont

largement utilisées comme des implications d’engineering en logique floue.

I11.9 REGLAGE ET COMMANDE PAR LA LOGIQUE FLOUE

La conception d’un régulateur classique (par exemple un PI) préconise la connaissance
o \ N A y e : A .
précise du modele du systeme a controler. Les valeurs d’entrée doivent étre mesurées avec
exactitude afin d’éviter les erreurs, contrairement au régulateur flou qui ne demande aucune
de ces deux spécifications.
Le but de La commande par logique floue est de traiter des problémes de commande de

processus. Elle se différe cependant sur les points suivants [52] [56] [58]:

e La connaissance mathématique de la fonction du processus n’est pas nécessaire ;

e La maitrise du systéme a régler avec un comportement complexe (fortement non

linéaire et difficile a modéliser) ;
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e Piloter un processus en utilisant les connaissances et 1’expérience d’un opérateur
humain qualifié « expert » ;

e Le régulateur par la logique floue ne traite pas une relation mathématique bien définie
(algorithme de réglage) mais utilise des inférences avec plusieurs régles se basant sur
des variables linguistiques.

I11.9.1 Principe d’un régulateur flou

Un régulateur flou est un systéme a base de connaissance particuliére composé de quatre
modules principaux a savoir : la fuzzification, la base de régles, mécanisme d’inférence et la

défuzzification comme il est montré par la figure (I11.6) [52] [56] [57] [58]:

i Base i
I de regles i
: v i
— fuzzification Défuzzification i
| . |
: v i
i Flou Moteur d’inference | Flou :
i floue |
| SYSTEME FLOU
Sortie (non floue) Processus || Commande (non floue)

Figure(Il1.6) : Schéma synoptique général d’un systeme flou.

I11.9.1.1 Base de régles

La base de régles floues contient des regles floues décrivant le comportement du
systéme, elle représente le cceur du régulateur, et permet d’exprimer sous forme linguistique

les variables d’entrée du régulateur aux variables de commande du systéme.

Une base de régles floues est une collection de régles SI-ALORS sous la forme :

RV :SI x, est A/ et...et x, est A, ALORS y est B’ (I11.20)
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Ou 4/ et B’ sont des ensembles flous dans U, cR" et V < R, respectivement, et
x=(x,...,x,) €U, x..xU, et yeV sont des variables linguistiques. Soit M le nombre de

régles floues SI-ALORS dans la base de regles c.-a-d. j=1,2,..., M .x et y sont ’entrée et

la sortie du systéme flou, respectivement.

Une représentation graphique de I’ensemble des régles, appelée matrice d’inférence ou table

des régles, permet de synthétiser le ceeur de régulateur flou.
I11.9.1.2 Moteur d’inférence floue

Le moteur d’inférence floue transforme, a 1’aide des techniques de raisonnement flou, la
partie floue issue de la fuzzification en une nouvelle partie floue. En fait, le moteur
d’inférence combine les régles floues, en utilisant le principe de la logique floue, pour
effectuer une transformation a partir des ensembles flous dans 1’espace d’entrée vers des

ensembles flous dans ’espace de sortie [16] [62].

Pour le réglage par logique floue, on utilise en générale une des méthodes suivantes :

e Méthode d’inférence max-min (méthode de Mamdani)
La méthode d’inférence max-min est réalisée, au niveau de la condition I’opérateur « ET »

par la formulation du minimum.

La conclusion dans chaque régle, introduite par « ALORS », lie le facteur d’appartenance de
la prémisse avec la fonction d’appartenance de la variable de sortie est réalisée par la
formation du minimum. Enfin I’opérateur « OU » qui lie les différentes régles est réalisé par

la formation du maximum [52].

e Meéthode d’inférence max-produit (méthode de Larsen)

La méthode d’inférence max-produit est réalisée, au niveau de la condition, I’opérateur
« ET » par la formation du produit. La condition dans chaque régle, introduite par « ALORS »
est réalisée par la formation du produit. L’opérateur « OU », qui lie les différentes regles, est

réalisé par la formation du maximum [58].
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e Meéthode de Sugeno

L’opérateur « ET » est réalisé par la formation du minimum, la conclusion de chaque régle
floue a une forme polynomiale. La sortie est égale a la moyenne pondérée de la sortie de

chaque régle floue.
I11.9.1.3 Fuzzification

La fuzzification transforme la grandeur physique d’entrée en une grandeur floue,
utilisée pour activer les régles qui sont exprimées par des variables linguistiques associées a
des ensembles flous [62]. Il existe deux types de fuzzificateur généralement utilisés a savoir :

La fuzzification singleton et la fuzzification non-singleton.

111.9.1.4 Défuzzification

La défuzzification est la derniere étape dans la commande floue. Elle consiste a prendre
une décision, ¢’est-a-dire, obtenir une commande réelle a partir de la commande obtenue sous
forme d’ensemble flou [60]. Autrement dit, elle consiste a transformer les informations floues
¢tablies par le mécanisme d’inférence en une grandeur physique ou numérique pour définir la
loi de commande du processus [36] [48] [56] [62].

Plusieurs stratégies de défuzzification existent, les plus utilisées sont [56] :

o Méthode du maximum ;
e M:¢éthode de la moyenne des maximas ;
e M:¢éthode du centre de gravite ;

e M¢éthode de hauteurs pondérées.

Méthode du maxima

Dans ce cas le défuzzificateur représente la valeur maximale de la fonction d’appartenance
résultante issue de I’inférence. Cependant, cette méthode représente des inconvénients
lorsqu’il y a plusieurs valeurs pour lesquelles la fonction d’appartenance résultante est

maximale.

e Meéthode de la moyenne des maximas
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Le défuzzificateur examine I’ensemble flou qui détermine les valeurs pour lesquelles la
fonction d ‘appartenance est maximale, ensuite se fait le calcul de la moyenne des ces valeurs

comme résultat de défuzzification.

e Meéthode du centre de gravité
Le défuzzificateur détermine le centre de gravité ; et utilise cette valeur comme sortie du

systeme flou. Ceci est donné par :

—_ f Vg (y)dy

(I1.21)
T T wdy

L’intégrale au dénominateur donne la surface, tandis que I’intégrale au numérateur
correspond au moment de la surface.

I1 est toutefois reconnu que la méthode du centre de gravité donne les meilleurs résultats.

e Meéthode des hauteurs pondérées

Le défuzzificateur d’abord évalue ,uBk (y) en ;k et calcul ensuite la sortie du systéme flou

par :

y=tl (111.22)

Ou: ; ¥ dénote le centre de gravite de I’ensemble flou B*

L’équation ci-dessus est facile a utiliser. Cependant, son inconvénient réside dans le fait

qu’elle n’utilise pas la forme entiere de la fonction d’appartenance. Elle n’utilise que le centre

; “du support de la fonction d’appartenance de la conclusion [63] [64] [65] [66].

I11.10 APPLICATION DE LA LOGIQUE FLOUE A LA COMMANDE DE
LA MAS
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Dans cette section, nous nous intéressons a I’application de la logique floue pour le
réglage de la vitesse de la MAS. On distingue souvent deux types de résultats de
défuzzification, le premier est de type Mamdani et I’autre de type Sugeno. Dans notre cas,

nous étudions celui de Mamdani.

I11.10.1 Synthése du régulateur

La majorité des régulateurs utilisent le schéma simple proposé par Mamdani [67] pour les
systémes MIMO mono-entrée/ mono-sortie. Ce schéma est représenté par la figure (I11.7)

suivante :

’@/_'F 6 cati €r | Base de
uzzification régles [Au . | Défuzzification| Au

yref e f
— g ) A
% Calcul deAe —»@—» °

y Gae Inférence

Y

6, )

A
A

Processus u I

Figure (II1.7) : Schéma bloc de régulation par régulateur flou.

D’aprés ce schéma, le régulateur est composé :

1. D’un bloc de calcul de la variation de ’erreur;

2. Des facteurs d’échelles (normalisation) associé a I’erreur (Ge), & sa variation (Ga.) et a
la variation de la commande (G, );
D’un bloc de fuzzification de I’erreur et de sa variation,;

Des regles de commande floue;

De la logique floue utilisée pour I’évaluation des regles de réglage flou (inférence);

S

D’un bloc de défuzzification utilisé pour convertir la variation de la commande floue
en une valeur numérique;

7. Un bloc d’intégrateur.
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111.10.2 Loi de commande

Cette loi est en fonction de I’erreur et de sa variation u =f(e, Ae) par conséquence,
I’activation de I’ensemble des régles de décision donne la variation de la commande (Au )

nécessaire, permettant 1’ajustement d’une telle commande .

La forme la plus générale de cette commande est :

u,=u, +G,Au, (II1.23)

Ou :
G,, : Gain associé a la commandeu, .

Au, : Variation de la commande.

I11.10.3 Régulateur de la vitesse

Pour le réglage de la vitesse d’un moteur asynchrone, on utilise un régulateur de type
Mamdani. Le principe de la commande est le méme que celui déja présenté dans la figure
(IL.4) mais en remplacant le régulateur PI classique de vitesse par un régulateur flou (RF). Les
autres régulateurs de courant sont maintenus de type classique. La sortie du régulateur de
vitesse est la valeur du courant de référence ou le couple. Le schéma de principe de réglage de

la vitesse est donné par la figure (I11.8).

E
: '

i . vV .
Q +® Cem g5 | Vas
'y RF "I Commande ] > 7
i Vectorielle Vas P0) Vis N Onduleur \@
» T\ A » Indirecte 0, | V; MLI
A 4 4
Q
Y i
ids <
; i
1 s p ( 93) bs
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Figure (IIL1.8) : Régulation floue de la vitesse par la méthode indirecte.
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111.10.3.1 Choix des Entrées / Sorties

Pour la boucle de vitesse les variables d’entrées sont :

- L’erreur de vitesse e: =consigne —sortie

- La variation de ’erreur de vitesse Aei=ei—ei-1

Ou:

e, , est erreur a I’instant précédent.

I11.10.3.2 Définition des fonctions d’appartenance

Les régulateurs flous utilisés sont du type Mamdani dont les entrées sont : I’erreur de
vitesse et sa variation pour la boucle de vitesse. Les différents ensembles flous sont

caractérisés par des désignations standards: la signification des symboles est indiquée au

tableau (III-1).

Symboles Significations
NG Négatif Grand
NM Négatif Moyen
NP Négatif Petit
ZE Environ Zéro
PP Positif Petit
PM Positif Moyen
PG Positif Grand

Tableau (I1L.1) : Désignation standard des ensembles flous.

Pour le choix de la forme des fonctions d’appartenance, nous avons opté pour la forme

triangulaire et trapézoidale, comme indiquée sur les figures (I11.9) et (I11.10).
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NG

PM

PG

0.9

0.8+

0.7

0.6

0.5

04r

0.3F

0.2+

0.1+

T

|

0
-157

-104.66 -52.33 0 52.33

Figure (I11.9) : Fuzzification des entrées e et Ae.

104.66 157

Les fonctions d’appartenance de sortie est de la méme forme que les fonctions d’appartenance

des entrées comme ’indique la figure (II1.10).
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Figure (I11.10) : Fonctions d’appartenance de la commande.
I11.10.3.3 Base de régle

Les régles floues relient le signal de sortie avec les signaux d'entrées par des conditions
linguistiques et 1'établissement de ces reégles sont généralement basées sur l'expérience de
l'opérateur et / ou du savoir-faire de I'ingénieur en régulation et commande.

L'évaluation des régles floues étant une opération déterministe, il est tout a fait envisageable

de les mettre sous forme de tableau (II1.2)

e NG NM NP ZE PP PM PG
Ae
NG NG NG NG NG NM NP ZE
NM NG NG NG NM NP 7ZE PP
NP NG NG NM NP ZE PP PM
ZE NG NM NP ZE PP PM PG
PP NM NP ZE PP PM PG PG
PM NP ZE PP PM PG PG PG
PG 7ZE PP PM PG PG PG PG

Tableau (I11.2) : Table des régles de décision pour le contréleur de vitesse.

Les valeurs contenues dans ces cellules ont ét¢ déterminées de fagon logique en étudiants
toutes les combinaisons possibles des variables d'entrée.

Par exemple, il est clair que, si I'erreur est fortement négative et sa variation aussi, le signal de
commande doit étre également. Au contraire, si l'erreur est environ zéro et sa variation aussi,
il en sera de méme de la commande. Si l'erreur est environ z€ro et sa variation est fortement
négative ou si l'erreur est fortement négative et sa variation est environ zéro, le signal de

commande doit étre fortement négatif.

111.10.3.4 Défuzzification
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La sortie du mécanisme d'inférence est une variable floue. L’approximation floue de
fonction doit convertir ses variables floues internes en grandeurs réelles de sorte que le
systéme puisse utiliser ces variables.

En cette étape, une valeur réelle de la variable de sortie est obtenue en employant la méthode

du centre de gravité.

I11.11 RESULTATS DE SIMULATION

Afin de valider la méthode de commande floue avec sept fonctions d’appartenance pour
chaque variables d’entrées et de sortie appliquée a une machine asynchrone triphasée soumis
a une perturbation de couple de 10N.m durant I’intervalle [1.5 2.5]s. Le deuxiéme test
concerne une inversion du sens de marche de -157 rad/s a 157 rad/s a t=2s. Les valeurs des
gains du régulateur flou sont choisis apres plusieurs tests d’ajustement (G.=0.4, G=0.052,

G,,=0.725). Les figures (III.11) et (III1.12) illustrent les courbes de vitesse, le couple et les

flux rotoriques ainsi que les courants statoriques iqs €t 1,5 pour une durée de perturbation de Is.
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Figure (IIL.11) : Réglage floue de la vitesse par la méthode indirecte avec application

d’une charge C, =10 N.m durant ’intervalle [1.5, 2.5]s. 64
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Figure (II1.12) : Réglage flou de la vitesse par la méthode indirecte avec

inversion du sens de rotation a 1’instant ¢=2s.

D’apres les résultats de simulation obtenus, on constate que la vitesse suit sa valeur de
référence sans dépassement et I’application d’un couple résistant n’affecte guére la vitesse de
rotation souhaitée. Le flux rotorique est installé, il suit sa valeur de référence suivant I’axe (d)
avec une composante en quadrature (q) nulle.

L’application du couple résistant conduit a une augmentation du couple électromagnétique

développé ainsi que le courant statorique qui a un comportement sinusoidal.
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L’analyse des résultats montre que les performances de poursuite de la consigne sont

satisfaisantes et le rejet de la perturbation est tres rapide.

II1.11.1 Tests de robustesse

Les figures (I11.13) et (II1.14) montrent respectivement le comportement de la mas lors
de la variation de la résistance rotorique R, ainsi que le moment d’inertiec J de 100% par

rapport a leurs valeurs nominales.

Nous remarquons clairement que cette variation paramétrique n’a pas affecté les
performances de réglage de vitesse, ce qui prouve 1’efficacité de ’algorithme de commande
utilisé. Néanmoins, la figure (III.13) montre que lorsqu’on applique une variation de la

résistance rotorique, un couplage entre le couple et le flux apparait lors du fonctionnement en

charge.
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Fiocure (I11.13): Combortement de 1a MAS vis-a-vis la variation de la résistance
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Figure (II1.14) : Comportement de la MAS vis-a-vis la variation du moment
d’inertie (J =2J ).
I11.12 CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons présenté bri¢vement la théorie de la logique floue et les
concepts de base sur la théorie des ensembles flous. A partir de ces ensembles flous, nous
pouvons construire des systemes flous. D’un point de vue logique, un systéme flou est une
machine de prise de décision composée de quatre parties essentielles : la fuzzification, la base
de regles, le moteur d’inférence et la défuzzification. Nous avons appliquée cette commande

non linaire au moteur asynchrone dans le but de régler la vitesse de ce moteur. En effet, dans
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la structure de commande vectorielle, nous avons remplacé le régulateur PI classique de
vitesse par un régulateur flou (RF), alors que les autres régulateurs de courant sont maintenus
de type classique.

Les résultats de simulation ont montré que le régulateur flou de vitesse posséde de tres
bonnes performances dynamiques par apport au régulateur PI classique méme en présence des

perturbations externes.
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COMMANDE PAR MODE GLISSANT FLOU DE
LA MACHINE ASYNCHRONE

IV.1 INTRODUCTION

De nos jours, comme conséquence du progrés important dans le domaine de la
commande des machines ¢électriques, de nouvelles techniques et approches ont vu le jour.
Dans la commande des systémes non lin€aires ou ayant des parametres non constants, les lois
de commande classique peuvent étre insuffisantes car certaines performances ne peuvent pas
étre garanties en présence de variations structurelles ou de perturbations externes. Il est alors
nécessaire de synthétiser des commandes robustes vis a vis de ces perturbations [6] [68].

La commande par mode glissant (en anglais sliding mode control) a été utilisée en
raison de sa robustesse vis a vis des incertitudes structurelles et des perturbations externes [2]
[69] [70]. Cependant, la présence de la fonction signe dans la loi de commande provoque un
phénomeéne de broutement (chattering) qui peut exciter les hautes fréquences jusqu’a
endommager le systéme. Pour remédier a cet inconvénient, plusieurs solutions ont été
proposées dans la littérature.

Afin de garder la robustesse du mode glissant et d’éliminer le phénoméne de
broutement, sans pour autant détériorer les performances du systéme plusieurs approches dites
"hybrides” ont été développées [7] [8] [9]. Ces approches concernent la combinaison de
différentes techniques de commandes pour obtenir les meilleures performances.

La commande par mode glissant flou est I’'une des commandes robustes les plus
courantes qui consiste a combiner les deux techniques : logique floue et mode de glissement
pour exploiter les avantages des deux techniques en méme temps, afin de limiter les
inconvénients de régulation par les algorithmes de réglage classiques et améliorer les
performances du systéme a commander (stabilité, précision, rapidité, robustesse, ...etc.).

Dans ce chapitre on va, premiérement exploiter la méthode de commande par mode de

glissement et I’appliquer a la MAS, deuxiémement, combiner ces deux techniques pour
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obtenir une commande hybride (mode glissant-flou). Chaque partie sera suivie d’une

simulation pour mettre en évidence les performances de la commande.

IV.2 COMMANDE PAR MODE GLISSANT DE LA MAS

La commande a structure variable par régime glissant apparue depuis le début des
années 60, elle a été étudiée et développée exclusivement en union soviétique dans les années
soixante. Par la suite, ces travaux on été repris ailleurs, soit pour compléter 1’étude théorique,
soit pour étudier quelques applications possibles [71] [72] [73].

Dans ce contexte, on va présenter en premiere €tape le principe et la conception de la
commande par mode de glissement. Ensuite, nous nous intéressons a 1’application de cette

commande au réglage de la vitesse de la MAS.

IV.2.1 Principe de fonctionnement

Etant un cas particulier de la commande a structure variable (CSV), la commande par
modes glissants (CMG) a été largement utilisée dans la littérature. Elle est caractérisée par la
discontinuité de la commande aux passages par une surface de commutation appelée surface
de glissement. La technique des modes glissants consiste a amener la trajectoire d’état d’un
systéme vers la surface de glissement et de la faire commuter a 1’aide d’une commutation
appropri¢e autour de celle-ci jusqu’au point d’équilibre, d’ou le phénoméne de glissement

(figure (IV.1)).

Convergence vers

la surface de glissement Convergence vers

I’état désiré

(x(0), x(0))

Trajectoire

N

S(x)=0

Figure (IV.1) : Convergence du systéme glissant.
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IV.2.2 Conception de la commande par mode de glissement
La commande par mode de glissement comporte deux parties : une partie continue

représentant la dynamique du systéme durant le mode glissant et une autre, discontinue
représentant la dynamique du systeme durant le mode de convergence. Cette dernicre est trés
importante dans la commande non linéaire car elle a pour role d’éliminer les effets
d’imprécision et des perturbations sur le modele [74].
La conception de la commande peut €tre effectuée en trois étapes principales trés dépendantes
I’une de ’autre :

- Choix de la surface;

- Etablissement des conditions d’existence;

- Détermination de la loi de commande.

IV.2.2.1 Choix de la surface de glissement
Le choix de la surface de glissement concerne non seulement le nombre nécessaire de
ces surfaces mais également leur forme ; en fonction de 1’application et de 1’objectif visé [75].

Soit le systeme défini par I’équation d’état suivante :

X =A(x,t)x+ B(x,t)u (IV.1)

Il faut choisir m surfaces de glissement, pour un
vecteur u de dimension m . En ce qui concerne la forme de la surface. Plusieurs formes de la
surface de glissement ont été proposées dans la littérature, chacune présente des meilleures
performances pour une application donnée [48]. J.J. Slotine [2] a proposé une forme générale
qui consiste a définir une fonction scalaire des surfaces de glissement dans le plan de phase

dans le but d’assurer la convergence d’une variable d’état x vers sa valeur de consigne x,, cette

fonction est donnée par 1’équation :

a r—l1
S(x) = (5 + /”Lj e(x) (Iv.2)

e(t) : L’€cart entre la variable a régler et sa référence.

A : Une constante positive.
r : Le degré relatif, il représente le nombre de fois qu’il faut dériver la surface pour faire

apparaitre la commande.
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Pour:

o r=1:5kx)=e(x)
o r:2:S(x):ﬂ,e(x)+é(x)

e r=3:8(x)=A%e(x)+21 é(x)+é(x)

Pour r>1, S (x) = 0 est une équation différentielle linéaire dont I’unique solution este(x) tend

vers z€éro pour un choix correct du gain 4.

1V.2.2.2 Condition d’existence et convergence d’une surface de glissement

Ces deux conditions (convergence et existence) sont les critéres qui permettent aux
différentes dynamiques du systeme de converger vers la surface de glissement et d’y rester
indépendamment de la perturbation. La condition de glissement peut étre formulée en

déterminant une fonction scalaire de Lyapunov, positive (V'(x) > 0). La loi de commande doit
faire décroitre cette fonction. L’idée est de choisir cette fonction scalaire ¥(x) pour garantir

I’attraction de la variable a contrler vers sa valeur de référence et de concevoir une
commande u tel que le carré de la surface correspond a une fonction de Lyapunov.

On peut définir la fonction de Lyapunov comme suit :
1
V(x)= 552 (x) (Iv.3)

La dérive de cette fonction est :
V(x)=S(x)-S(x) (IV.4)
Pour que la fonction V(x) puisse décroitre, il suffit d’assurer que sa dérivée est négative. D’ou

la condition de convergence exprimée par : S(x).S(x) < 0.

IV.2.2.3 Calcul de la commande

Une fois la surface de glissement est choisie, ainsi que le critére de convergence, il
reste a déterminer la commande nécessaire pour ramener la variable vers sont point
d’équilibre en maintenant la condition d’existence du mode de glissement [73].
La structure d’un contrdleur comporte deux parties, une premicre concernant la linéarisation
exacte et une deuxiéme stabilisante. Cette derniére est trés importante dans la technique de
commande non linéaire car elle est utilisée pour éliminer les effets d’imprécision du modele et

les perturbations extérieures.
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Nous posons;

U=U, +U (IV.3)
eq n

U,, : Correspond a la commande équivalente proposée par Filipov et Utkin. Cette commande

est considérée comme la plus directe et la plus simple. Elle est calculée en reconnaissant que
le comportement du systéme durant le mode de glissement est décrit par :

S(x)=0 (IV.6)
La commande équivalente peut tre interprétée comme la valeur moyenne continue que prend
la commande lors de la commutation rapide entre U __ et U .~ (figure (IV.2)).

min

U

A

Umax 10

\ ]

> temps (s)

Upn | = - 77— —— === == = ===

Figure (IV.2) : La valeur continue (Ueq) prise par la commande lors des commutations

entre Upin €t Upax.

U, : Correspond a la commande qui garanti l'attractivité de la variable a contrdler vers la

surface et satisfaire la condition §(x).S(x) < 0

e Expressions analytiques de la commande [76]

Nous nous intéressons a déterminer les expressions analytiques de ces grandeurs. Dans
un premier temps nous nous occupons du calcul de la commande équivalente a partir des
équations du systéme, ensuite du calcul de I’autre composante qui définit la dynamique du
systeme.

Nous avons :

. oS oSox oS oS
S(x) == =22 =2 4(x, 1) + B(x,0)U,, |+ —[B(x,1)U, V.7
0=2=22 ax[(’“) x0U, ] 1B, (Iv.7)
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Sachant que la surface est nulle pendant le mode de glissement et le régime permanant, la

dérivée et la partie discontinue U, sont aussi nulles.

U =0
S(x,)=0 (V5

Nous avons :

L’expression de la commande équivalente peut donc étre donnée par :

U, = —[6—SB(x, t)}_ {a—SA(x,t)} (Iv.9)
I ox ox

Durant le mode de convergence, en remplagant le terme Ugq par son expression (IV.9) dans

I’équation (IV.7), nous obtenons 1’expression de la dérivée de la surface suivante :
S(x):a—SB(x,t)Un (IV.10)
ox
Le probléme revient a trouver U, telle que :

S(x).8(x) = S(x)Z—SB(x,t)Un <0 (IV.11)
X

Dong, il faut que le signe de U

no

soit I’opposé de celui de S (x)Z—SB(x, t).
X

La forme la plus simple que peut prendre U, est celle d’un relais figure (IV.3).
U, =K sign(S(x)) (IV.12)
Ou : Sign(S(x)) est la fonction définie par :

Si -1 si S(x)<0
ign(S(x)) = { " S(x)> 0 (IV.13)

+ K

> S(.X)

Figure(IV.3) : Définition de la fonction U,,.
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Le choix de la constante K est trés influant, car si la constante K est trés petite le temps de
réponse est trop long et si elle est trop grande, dans ce cas des oscillations de tres forte
fréquence appelée « Chattering » apparaissent dans le mode de glissement et le régime

permanent.

IV.2.3 Elimination du phénoméne de chattering

Le phénoméne de Chattering est provoqué par une commutation non infiniment rapide
de la commande quand les techniques des modes glissants sont utilisées .Ce phénomeéne est
indésirable car il ajoute au spectre de la commande des composantes de haute fréquence.
Plusieurs techniques ont alors été proposées pour réduire ou éliminer ce phénomene. Ces
techniques sont basées sur la définition d’une zone autour de la surface S, a I'intérieur de
laquelle une condition de glissement moins stricte que la condition signe est appliquée. Ainsi,
le terme sign(S) dans la partie du glissement de la commande est souvent remplacé par un
terme a variation plus douce [66], comme par exemple remplacer la fonction signe par une

fonction de saturation « saty.

La fonction de saturation, elle est définie comme suit [77]:

S : S
6 St 6 <1
sat (ij = (IV.14)
® Si, n(ij Si £l >1
& d
Et la commande U, devient :
S
U, =Ksat| — (IV.15)
(0

@ : Un paramétre petit et positif.

IV.2.4 Application de la commande par mode de glissement a la MAS

Dans cette étude nous contenterons d’appliquer la technique de réglage par mode
glissant a la machine asynchrone et nous établirons I’expression de la commande en
s’appuyant sur le modele établi au deuxiéme chapitre. Rappelons que ce modele a été calculé

par le principe d’orientation du flux rotorique. Ceci a permis de découpler la machine selon
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les deux axes d et g et de faire la régulation sur chacun d’eux. La structure impose un choix de

trois surfaces de glissement. La boucle interne permet de contrdler les courants i, et i, et la

boucle externe de vitesse (2.

IV.2.4.1 Synthéses des régulateurs par mode de glissement (r=1)

La figure (IV.4) représente la structure des régulateurs en mode de glissement (RMG)
appliquée a la machine asynchrone. L’application de cette stratégie de commande commence
par la détermination du degré relatif des variables a réguler. Les variables sont le courant
directe pour I’axe d et la vitesse et le courant en quadrature pour I’axe ¢g. La grandeur de sortie
de boucle externe représente les références de courant des boucles internes. Les sorties de ces

dernieres représentent les tensions de commande directe et en quadrature a appliquer sur la

machine.
E
c: § : .M
Q3 RMG —» F ~—>Q—>-—>l * I RMG Vs Ve >
- A
O | V ) ( @
|94 L e I L N
A Cle |1 ve | MY
7'y
Q
A 4 i
iqs < as
. ihx
lds
PO | .
Figure (IV.13) : Régulation de la vitesse par mode glissant.
IV.2.4.1.1 Réglage de la vitesse
La surface de régulation de la vitesse dont le degré relatif » =1 est de la forme suivante :
SQ)=Q"-Q (Iv.16)
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L’équation (IL.8) devient :

o_d2_pM .. [ C

=—= Ly — - Iv.17
d JL " J J ( )
La dérivée de la surface est donnée par :
3,(9 )=Q*—§i (IV.18)
En remplacant Q on obtient :
: o opM .. f C
SQ)=Q ———¢ i +—-Q+— V.19
) JL, ¢4 J J ( )
En remplagant le courant i par le courant de commande i :S
i:s = iqseq + iqsn (IV20)
L’équation (IV.19) devient :
‘\_ e+ PL, .. pL, . f C,
SQ)=Q" -——=¢"i ——"¢ i +—Q+—F Iv.21
( ) JLr ¢r qseq JLV ¢r q,Sn J J ( )

Durant le mode de glissement et le régime permanent, on a S(Q) =0, et par conséquent

S(Q)=0 et i, =0, d’ou on tire la formule de la commande équivalente 7, a partir de
I’équation (IV.21) :
) JM *y C
lyeg = —| Q + LQ + (Iv.22)
pL,9, J J
La condition de convergence S (©Q).S(Q) < Oest satisfaite par le choix suivant :
— S(Q)
Ly = Ky sat ( D ) (IV.23)
Avec :
b =
K, =15.
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IV.2.4.1.2 Réglage des courants statoriques

On prend les surfaces suivantes :

SG =i —i,

{ () =iy =iy, (Iv.24)
S(ids) = ids - ids

Les dérivées de ces dernicres sont respectivement:

S(igs)=igs — i (IV.25)

L] L] %
S(iy)=ia —ia

On remplace les courants : i et iy de I’équation (IV.25) par leurs expressions données dans

le systeme d’équation (II.7), on aura :

: . 1 M?® M L1
S, )=ig —| g1, — R + I, — P, + 4
(qs) q ( S “ds GLS [ S Lr Tr] qs GLSLr ¢r GLS qs]
(Iv.26)
: P 1 M? M 1
S(,)=ia —| ———| R, + iy +O0, + g, + Vi
( ds) d [ o LS ( s Lr Trj ds stqs u LS Lr Tr Vr u LS ds}
En remplagant les tensions V, , V, par les tensions de commande Vqs* V., dou:
V S‘* = V Se + V sn
oo (IV.27)
Vds = Vdseq + Vdsn

On aura :

é(iqs) =}qs*_ —wi, _GI—LS(RS + LMTZ Jiqs - #SL,CM; + GLLS(VQW +V )}
(Iv.28)
S’(ids) = ;ds*— _O';LS[RS +%T2,jids i, + aLSMLr T P+ alLS (Vdseq +V,, )]
Durant le mode de glissement et le régime permanent, nous avons :
SG,)=0=> S(iy)=0,et V,, =0 (IV.29)
S(i,)=0= S(iu)=0,et V, =0 (IV.30)
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Alors, on tire a partir des équations (IV.29), (IV.30) les expressions des commandes

équivalentes V,, , V,,, comme suit :
.. M*\., M
Vqs@q = O-Ls lqs + a)slds +(RS + Lr T; ]lqs +ra)¢r
(IV.31)
b . M?* . M .
Vdseq = GLS (lds - a)slqs) + [Rs + L,, ]—; jlds - Lr 7—; ¢r

Durant le mode de convergence, les conditions S(i qs).S(i ) <0, 8 (ids).S(i 1) <0, doivent

étre vérifiées par les choix suivants :

S@ .
Vi =K, sat((—q[‘)j
’ ()
(i (IV.32)
V. = K3sat[ (Zd;‘)j
(0))
Avec :
d =1.

K, =300 et K, = 3000 .

IV.2.5 RESULTATS DE SIMULATION

La figure (IV.7) représente I’évolution des caractéristiques de la machine asynchrone

avec la régulation par mode de glissement, suivi de [’application d’une charge

C.=10N.mentre 1.5 et 2.5 s, en imposant la vitesse de référence Q" =157 rad /s. Pour le
deuxieme test (Figure(IV.8)) qui consiste a inverser la vitesse de rotation de 157 a

—157rad /s alinstant t = 2s.

La réponse en vitesse pour un démarrage a vide est plus rapide que celle obtenue avec

les commandes PI classique et flou. Nous remarquons que régime transitoire de la réponse en

C

em

couple électromagnétique prend une valeur maximale au démarrage puis s’annule

rapidement et que l'allure du courant i, est proportionnelle a celle du couple. Le courant
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statorique i, a une allure sinusoidale. Les flux rotoriques suivent leurs consignes (¢, est

maintenu a un et ¢, égale a zéro) et I'influence de la perturbation est pratiquement nulle.

Pour le deuxiéme test, ’inversion de la vitesse conduit a un couple négatif durant

I’intervalle de D’inversion de vitesse, puis il oscille alentour de zéro lorsque la vitesse

atteint—157rad /s . Les flux rotoriques suivent leurs consignes avec une légére perturbation

durant le temps de D’inversion de la vitesse. L’inversion de la vitesse engendre, une

augmentation au niveau du courant statorique i,,, mais ce dernier garde sa forme sinusoidale.
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Figure (IV.7) : Régulation de la vitesse par mode glissant avec application d’une charge

C, =10N.m durant I’intervalle [1.5, 2.5] s.
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Figure (IV.8) : Régulation de la vitesse par mode glissant avec inversion du sens de

rotation a I’instant =2s.

IV.2.5.1 Tests de robustesse

Afin de tester la robustesse de la commande par mode de glissement de la machine
asynchrone, les mémes tests que pour la commande vectorielle sont effectués (1’augmentation
de la résistance rotorique R, ainsi que le moment d’inertie J par rapport a leurs valeurs

nominales).

D’aprés les résultats de simulation, on remarque que I’augmentation du moment
d’inertie n’influe pas sur le comportement de la MAS, ce qui confirme la robustesse de la
commande par mode glissant en présence de cette variation. Néanmoins, cette commande

présente une sensibilité vis-a-vis de la constante du temps rotorique (T;), puisque c’est une
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association d’une commande linéarisante (commande vectorielle) et une autre non linéaire

(commande par mode glissant).
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Figure (IV.9): Comportement de la MAS vis-a-vis la variation de la résistance

rotorique (R, =2R)).
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Figure (IV.10) : Comportement de la MAS vis-a-vis la variation du moment

d’inertie (J =2J ).

D’aprés les résultats de simulation nous constatons de fortes oscillations au niveau de couple
Cem et du courant iz Cela est di @ la commutation rapide qui se fait avec une fréquence
infiniment grande et qui correspond au phénomeéne de chattering. Pour remédier ce probléme
on fait appel a une autre technique de commande qui permet d’allier les performances des
deux types de contrdleurs, cette technique est appelée commande par mode glissant flou et qui

sera I’objet du deuxiéme partie de ce chapitre.

IV.3 COMMANDE PAR MODE GLISSANT FLOU DE LA MAS

La commande par mode glissant a largement prouvé son efficacité a travers les études

théoriques rapportées. L’avantage que procure une telle commande et qui la rend aussi
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importante est sa robustesse vis-a-vis des perturbations et des incertitudes du modéle.
Cependant, ces performances sont obtenues au prix de certains inconvénients : un phénomeéne
de chattering ou broutement provoqué par la partie discontinue de cette commande et qui peut
avoir un effet néfaste sur les actionneurs [78], il engendre des bruits et des forces
additionnelles de torsion sur I’arbre de la machine.

Afin de garder la robustesse du mode glissant et d’¢liminer le phénomene de
broutement, nous proposons d’utiliser la combinaison des deux contrdleurs précédemment
définis, le mode glissant durant le régime transitoire, et celui a base de logique floue lors du
régime permanent. La premi¢re commande assure la convergence du systéme vers son régime
permanent avec insensibilité aux perturbations externe et structurelle et une dynamique
rapide. Tandis que la seconde assure une commande plus lisse et une erreur statique
pratiquement nulle [6].

Dans cette dernicre partie de ce chapitre, on va entamer la commande par mode glissant flou,

en combinant les deux approches vues précédemment : la logique floue et le mode glissant.

IV.3.1 Principe de la commande par mode glissant flou
Dans cette partie nous présentons un systéme de controle flou qui obéit a la théorie des
systémes a structure variable et ceci pour garantir la stabilité. Dans la commande par mode

glissant flou, il suffit de remplacer la fonction sign (S(x)) par un contrdleur flou.

La loi de commande est donnée par :

U=U,+U, (IV.33)

Avec la commande U, est calculée par un systéme d’inférence flou, U,

la commande équivalente.

IV.3.2 Application de l1a commande par mode glissant flou sur la MAS

On a trouvé précédemment les expressions des commandes discontinues (fonctions de
commutation dans la commande) pour les surfaces de régulation de la vitesse et des courants

statoriques (les équations (IV.23) (IV.32)), et qui possedent la forme générale suivante :
S
U, =Ksat o (IV.34)

Dans la commande par mode glissant flou, il suffit de remplacer la fonction de

saturation «sat» par un controleur flou. Ce controleur posséde une entrée S(x) et une sortie
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U, et sa base des regles sert a établir une connexion entre S(x) et U, . Cette nouvelle vision

est basée sur I’interprétation suivante des reégles de la forme (si ... Alors) :

R' :Si S est N Alors Uf est N
R? :Si S est Z Alors Uf est Z
R*:Si S est P Alors Uf est P

Avec :
N : Négative
Z : Zéro
P : Positive

La base de régle du contrdleur flou sont résumé dans le tableau suivant :

S(x) N Z P

U, N z P

Tableau (IV.1) : Base de régle du contrdleur flou.

Les fonctions d’appartenance de 1’entrée et de la sortie des régulateurs flous de la vitesse et

des courants sont celles représentées par les figures (IV.11) et (IV.12).

1 Z 1 74
0.8/ N | i 1 0.8/ N | i
0.6¢ M 1 0.6} |
H o s
0.2 1 0.2}
0 | 0
-157-104;.66-5’2.33 6 52.‘33 10;1.66 157 -10 -6.‘66 -3.‘33 (5 3.‘33 6.’66 10
S(x) U,

Figure (IV.11) : Fonctions d’appartenance de I’entrée S(x) et de la sortieU , de la vitesse.
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Figure (IV.12) : Fonctions d’appartenance de I’entrée S(x) et de la sortieU , des

courants statoriques.

A ce stade, il nous reste que I’étape de défuzzification pour extraire la valeur de la commande.
Dans notre cas on utilise la méthode de centre de gravitée.

Le schéma de principe de la commande par mode glissant flou de la MAS est identique
a celle représentée par la figure (IV.4), en remplacant les fonctions de saturation «sat» par des
contrdleurs flous. La figure (IV.13) représente la structure de la commande par mode glissant

flou (RMGF) appliquée sur la machine asynchrone.
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Figure (IV.13) : Régulation de la vitesse par mode glissant flou.
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IV.3.3 Résultats de simulation

La figure (IV.14) représente 1’évolution des caractéristiques de la MAS avec la

régulation par mode glissant flou, suivi de I’application d’une charge C, =10N.m entre 1.5 et
2.5 s, en imposant la vitesse de référence Q" =157 rad / s. Les performances de la MAS a une

inversion de vitesse de 157 a—157rad /s a I'instant ¢ = 2s, sont représentées par la figure

(IV.15).
Les résultats de simulation montrent I’efficacit¢ de la commande par mode glissant

flou. Elle donne de bonnes performances vis -a- vis la poursuite de la consigne (vitesse) sans

dépassement, le découplage et 1’orientation sont assurés, le courant statorique a une allure

sinusoidale.
200 T T T 80 T T T
| | | | | |
150} - R P e 1) S (R A P —
| | | | | |
% 1001 - - - - - (A P b € 40l (A F b
% | | | é | | |
= | | | | | |
=~ el o4y __ E ool - oy ____|
g %0 " | i o~ 2 v . i
ol S [ L] ol T st i
l l l l l l
-50 1 1 1 -20 | L L
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
Temps (s) Temps (s)
10 T T T 40 T T T
gy S
o DA K Po----- R IRREEEEE
"F|”\\‘HI1I|HHF|\HF“\‘I‘IIHHFI\’\|'l\1ﬂ| @ : : :
T I | I % 20F------ F----== - - ==
NS | | | | | |
y 0 e = | | |
. | | | 9] 10 ) [ o= 4 ——— - —
| | | % | |
L | | - i
222 I e e Bty 0
| | | | | |
| | | | | |
-30 1 1 1 -10 | L L
0 1 2 3 4 1 2 3 4
Temps (s) Temps (s)
2 1

gy (WD)
-
WD)

T T T
| | |
| | |
15k - ————_ [ Lo 1o
l l l e
| | | |
~ —_—— + — T |
| | | |
| | | o - - - - 1 S
o5l Lot ;
|
|
1

-0.5

Temps (s) Temps (s)

Figure (IV.14) : Régulation de la vitesse par mode glissant flou avec application d’une

charge C, =10N.m durant I’intervalle [1.5, 2.5] s.
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Figure (IV.15) : Régulation de la vitesse par mode glissant flou avec inversion du sens

de rotation a I’instant 7=2s.

En comparant I’application de cette technique sur la MAS avec les autres commandes
déja traitées, on remarque qu’elle a donné de bons résultats par rapport a la commande par
mode de glissement en ¢éliminant I’effet chattering, et par rapport a la commande floue elle est
plus robuste vis a vis les perturbations externes, en donnant une commande lisse et sans

dépassement.

IV.3.3.1 Tests de robustesse

Pour tester la robustesse de la commande par mode glissant flou de la MAS, les
mémes tests ont été effectués (I’augmentation de la résistance rotorique R, ainsi que le
moment d’inertie J de /00 % par rapport a leurs valeurs nominales). Les résultats de

simulation sont représentés par les figures (IV.16) et (IV.17).
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Ces résultats montrent la robustesse de la commande par mode glissant flou a la variation du
moment d’inertie J, car malgré une variation paramétrique de /00%, la MAS a manifesté un
comportement stable. En outre, la variation de la résistance rotorique n’affecte pas les
performances de la machine fonctionnant a vide. Toutefois, 1’orientation du flux rotorique est

fortement altérée en charge.
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Figure (IV.16): Comportement de la MAS vis-a-vis la variation de la résistance

rotorique (R, =2R)).
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Figure (IV.17) : Comportement de la MAS vis-a-vis la variation du moment

d’inertie (J =2J ).

IV.4 CONCLUSION

Nous avons présenté dans ce chapitre la commande par mode de glissement flou.
L’objectif de cette commande hybride est d’établir une passerelle entre la commande floue
dont les performances incontestables la rendent de plus en plus convoitée par les chercheurs,
et la commande par mode de glissement qui prouve des propriétés de stabilité et d’invariance

par rapport aux perturbations paramétriques et extérieures.

L’application de cette commande sur la machine asynchrone a donné de bons résultats
tout en s’affranchissant des problémes de broutement de la commande par mode glissant et le

déficit en outils d’analyse de la commande par la logique floue sans oublier la diminution des
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régles floues. La robustesse de cette commande est prouvée a travers les résultats de

simulation obtenus.
La commande par mode glissant flou permet d’exploiter la robustesse et la rapidité du

mode glissant durant le régime transitoire, et la flexibilité du contrdleur flou durant le régime

permanent.
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CONCLUSION GENERALE

La caractéristique non linéaire et la variation des parametres de la machine asynchrone
durant son fonctionnement posent un probléme de commande. L utilisation des méthodes de

commande modernes permet d’obtenir de bonnes performances.

Le travail présenté dans ce mémoire expose la synthése d’une technique de réglage
robuste basée sur le mode glissant et la logique floue, pour la régulation de la vitesse d’une

machine asynchrone découplée par orientation du flux rotorique.

En premier lieu, une étude générale de modélisation de la machine asynchrone a été
présentée, en se basant sur le modele équivalent de Park en tenant compte des hypothéses
simplificatrices. Ce modele met clairement en évidence le couplage qui existe entre le flux

rotorique et le couple électromagnétique.

Dans le deuxiéme chapitre, et afin de réaliser une commande performante de 1’ensemble
onduleur-machine, un découplage entre la partie €lectrique (le flux) et la partie mécanique (le
couple) est indispensable. Pour cela on a introduit une technique de commande par orientation
de flux rotorique qui permet de commander la machine asynchrone d’une facon semblable a
une machine a courant continu a excitation séparée ou le découplage entre le flux et le couple
est naturel. La commande vectorielle de la MAS alimentée par un onduleur de tension,
utilisant des régulateurs PI classiques présente certains inconvénients tels que la sensibilité

aux incertitudes paramétriques de la machine et leurs variations.

Dans le troisieme chapitre, apres avoir donné quelques rappels théoriques de base de la
logique floue et des systeémes flous, nous avons appliqué la commande par logique floue sur la

machine asynchrone. Les résultats de simulation ont montré 1’efficacité de cette commande.
Pour avoir une commande plus robuste et plus simple, on a fait appel dans le dernier

chapitre a la technique de commande a structure variable dite commande par mode glissant.

Cette derniere donne de bons résultats en termes du temps de réponse, du rejet de
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perturbation, du temps d’inversion de la vitesse et de la sensibilit¢ aux variations
paramétriques. L’inconvénient majeur de cette technique c’est le phénomene de broutement
qui ce traduit par des fluctuations du couple de haute fréquence qui peuvent endommager la
machine. Pour remédier a ce probléme on a fait appel a une technique de commande hybride
par mode glissant flou. L’application de celle-ci sur la machine asynchrone a permis le rejet
total des perturbations, une bonne poursuite des consignes, une insensibilité aux variations

paramétriques et enfin une élimination du phénoméne de broutement (chattering).

Pour la continuité des recherches relatives a ce travail, nous donnons quelques
perspectives qui nous paraissent les plus intéressantes pour la suite de ce travail a savoir
I’implémentation de la technique présentée dans ce mémoire dans le but de vérifier
expérimentalement les résultats trouvés, la démonstration de la stabilité globale lors de la
combinaison de la commande par mode de glissantt flou, et 1’application de cette technique

sur d’autres systemes.
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ANNEXE [A]

PARAMETRES DE LA MACHINE

La machine asynchrone utilisée dans notre travail ayant les parameétres suivants :

Puissance nominale 1.5kW
Courant nominal 6.5 A
Vitesse nominale 1420 tr / min
Nombre de paires de poles 2
Inductance statorique 0274 H
Inductance rotorique 0.274 H
Inductance mutuelle 0.258 H
Résistance rotorique 3.805 Q
Résistance statorique 4.850 Q
Moment d’inertie 0.031 Kg.m*
Coefficient de frottements visqueux 0.00114 Kg.m?/s
Tension nominale 220V
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