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Résumé :

Ce projet de fin d’études concerne I'élaboraticumd commande performante de la
machine asynchrone en utilisant la commande veti®met des observateurs pour observer la
vitesse de rotation et le flux rotorique. Apressarétation du modéle de Park de la machine
asynchrone, nous avons utilisé la commande velioritrecte a flux rotorique orienté,
'alimentation est assurée par une cascade redmesisee-onduleur. La méme structure de
commande est utilisée en deuxieme partie, mais n&oduisant deux observateurs de
Luenberger observant la vitesse de rotation dulerbtorique dans la machine et remplacant
le capteur de la vitesse et I'estimateur du flutonique. Dans la derniére partie, nous avons

remplacé les régulateurs classiques par de régusate logique floue.

Des simulations ont été effectuées en MATLAB paalider le choix des paramétres
et tester les performances de la commande, ellestremd des résultats satisfaisants
concernant la poursuite des références en plua denlvergence des erreurs de I'observation

vers des valeurs statiques négligeables.

Mots clé : modélisation, machine asynchrone, commande veli&gri@bservateur,

Luenberger, logique floue, linéarisation.

Abstract:

This work concerns the elaboration of an efficieahtrol of the induction machine
using vector control and observers to observe thation speed and the rotor flux. After
presenting Park model of the induction machineused the direct method of vector control
with alignment of rotor flux, the feeding systempeovided by a cascade rectifier-filter-
inverter. The same control structure is used in gskeond part, but, we introduced two
observers of Luenberger observing the rotation ¢@eel the rotor flux of the machine and
replacing the speed sensor and the flux esteeméhneAast part, we have replaced the classic

regulators by fuzzy regulators.



Simulations were done in MATLAB in order to valtdgparameters choices and to test
the control performance; they prove satisfactogults concerning the references chase in
addition of the errors convergence to static inmerable values.

Key words: modeling, induction machine, vector control, observLuenberger, fuzzy
logical, linearization.



Symboles:

X" : Grandeur de référence.

X : Grandeur estimée.

A, B, C: Indices des trois phases statoriques

a, b, c : Indices des trois phases rotoriques.

s, r : Indices relatifs respectivement au statootr.
d, g : Indices relatives au axes direct et en quadgatur
(P) : Matrice de Park.

(P : Matrice inverse de Park.

(Vs : Vecteur des tensions statoriques.

(V;) : Vecteur des tensions rotoriques.

(I : Vecteur des courants statoriques.

(I;) : Vecteur des courants rotoriques.

(@) : Vecteur flux statorique.

(@,) : Vecteur flux statorique.

Vv V] : Tension.

I 1] . courant.

@ [Wh]  : flux

Mg [H]  :Inductance mutuelle stator-rotor.

Ms [H]  :Inductance mutuelle entre deux phases statesiq
M, [H]  :Inductance mutuelle entre deux phases roteriqu
I [H] : Inductance propre.

N [kg.nf] : Moment d’inertie de la masse tournante.
Kt [N.m.sec/rad] : Coefficient de frottement visqueu

P : Nombre de paire de poles.

Ls [H] :Inductance cyclique propre du stator.

L, [H] . Inductance cyclique propre du rotor.

M [H] :Inductance cycligue mutuelle stator-rotor.

Ts : Constante du temps statorique.

T, : Constante du temps rotorique.

o : Coefficient du dispersion de Blondel

Q : Vitesse de rotation mécanique.
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: Pulsation statorique.

. Pulsation rotorique.

. Vitesse angulaire de repere (d,q).
: Vitesse de glissement.

: Angle rotorique.

: Couple électromagnétique.

: Couple résistant.
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Introduction générale

Introduction générale :

La qualité de la MAS, son faible colt, ses perfamoes et sa facilité d’entretien,
justifie son intérét particulier dans I'industrieoderne, elle est la plus utilisée comme moteur
et tend a remplacer le moteur a courant contints gdnsieurs applications. Le modele de
Park et l'orientation du flux rotorique qui rendelet modele compliqué de la machine
similaire au modeéle de la machine a courant continu modéle simple présentant un
découplage entre le couple électromagnétique #terotorique est un atout en plus de ses
avantages, ce modele rend sa commande plus fdacpdu® performante, surtout avec le
développement de I'électronique de puissance etystemes de commande qui peuvent
fournir un signal d'entrée a fréquence et amplitvdeiables en plus gu'il est faible en

harmoniques supérieures.

Les travaux de recherche proposent beaucoup dbodex pour commander la
machine, citant a titre d’exemple la commande §ealgui donne un couple maximal dans
une large plage de variations de la vitesse, maispuple est faible en basses vitesse, avec un
temps de réponse génant. La commande vectoriglla ptis utilisée jusqu’aujourd’hui, elle
fournit une dynamique plus rapide et des perforraamius importantes, elle assure un couple

méme en basses vitesses de la machine.

Un nombre croissant de projets de recherche ldamende entier essayait d’exploiter
le maximum la commande vectorielle avec le minimdencolt et faire face a quelque
insuffisances sur cette commande, comme : la pcésates capteur, la variation des

parametres ...etc.

Dans ce mémoire de projet de fin d’études, nollisarts le contréle vectoriel, qui est
le plus utilisé jusqu’a ces jours, nous introdussales régulateurs pour assurer un temps de
réponse minimal de la machines. Une premiére appraepose sur l'utilisation des
régulateurs classiques du type Pl. Une deuxiemesessur une théorie completement

différente et récemment utilisée en électrotechmigar rapport a la premiére qui est la
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Introduction générale

logique floue. Cette technique prouve ses perfooasnmais, on ne peut pas dire qu’elle est
meilleure, vu les performances que présente leglatgirs Pl. Chaque type de régulateurs
présente ses propres avantages et inconvéniemgschbix se fait selon les performances

désirées. Nous essayons de présenter certain@sedifes entre les deux méthodes.

Ces deux méthodes utilisent des capteurs mécanimuieposent certains problemes
techniques liés a leurs utilisations, ils sont ifeeget colteux et I'utilisation des observateurs
est indispensable afin de pouvoir les éliminer. datilisons dans ce mémoire I'observateur

de Luenberger qui est un observateur de base.

Ce mémoire est divisé en quatre chapitres :

Le premier chapitre est consacré a I'étude du headie la machine asynchrone, nous
développons la transformation de Park pour rendréecnier plus simple. Puis, une partie est
consacrée a I'étude de l'alimentation de la machine alimentation qui assure une variation

de fréquence des courants et de I'amplitude dessaies statoriques.

Nous étudions au deuxieme chapitre, la commandknielle directe de la machine a
flux rotorique orienté par des régulateurs classsgde type PI, nous utilisant des capteurs
pour mesurer la vitesse de rotation et des cappaus mesurer les courants statoriques. En
plus d’'un estimateur qui estime le flux rotoriquéélimination du capteur de vitesse de
rotation et I'estimateur du flux rotorique sontitiéa au troisieme chapitre. On utilise deux
observateurs linéaires de Luenberger, le premadée complet pour le flux rotorique et le
deuxieme est a ordre réduit. L'application de ledyateur a ordre réduit est précédée par la

linéarisation du modele de la machine.

Le denier chapitre concerne la logique floue, natr®duisons ce type de commande
et son application sur la machine asynchrone, ad@tidire de comparaisons entre ce dernier
et la commande vectorielle classique par des stibok Ces simulations sont présentées
dans tous les chapitres pour valider les modeldssé¢r la robustesse afin de justifier les

choix donnés.
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CHAPITRE |

MODELISATION DE LA MACHINE

ASYNCHRONE ET DE SON ALIMENTATION




Chapitre | Modélisation de la MAS et #dimentation

1. Introduction

Pour simuler le fonctionnement de la machine asymeh ou encore, pour étudier sa
commande en régime transitoire ou en régime pemaiiefaut choisir un modéle aussi
simple que possible qui représente réellement lahina et traduit fidelement son

fonctionnement.

La machine asynchrone est représentée par unsysteé six équations électriques en
plus d’'une équation mécanique. Travailler avecsegs eéquations n’est pas facile méme avec

I'utile numérique, l'utilisation d’'une transformat est alors indispensable [MAHO7].

Les transformations de Concordia et de Clark pdenele passage du systéme
triphasé vers un systeme biphasé équivalent phuglaia etudier [BAG99], la transformation

de R.H Park aboutit & un modele biphasé équivghug simple a utiliser et permet de

déboucher sur une commande suivant un schéma ttéleorectoriel [BAG99].

Dans ce chapitre, nous allons représenter le lmddighasé de la machine asynchrone
et de sa transformation en utilisant le modéle alé,Run modele qui simplifie sa commande,
par la suite, nous représenterons sous forme diégéquations en alimentant la machine en

tension.

Ensuite, nous allons passer au modéle de l'aliatient constituée d’'une cascade
redresseur, filtre passe bas et onduleur commamaéwant, dont la stratégie de commande

de I'onduleur dans ce travail est la commande paténesis.

En dernier, nous simulons le démarrage de la macilimentée par le réseau et par
'onduleur de tension commandé en courant selomdeléle de Park développé et nous

comparerons les résultats.
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Chapitre | Modélisation de la MAS et #dimentation

2. Modele de la Machine Asynchrone

2.1. Hypothéses simplificatrices :

La machine asynchrone présente des phénomenesotrggdiqués qui interviennent
dans son fonctionnement, comme la saturation mageétle courant de Foucault...etc. Ces
phénomenes ont des formules mathématiques trésildgf quoique leurs influences sur la

machine soient négligeables.

Donc, on suppose certaines hypothéses simplitestfMAHO7], [TAMO6], [BUS01]

pour faire la modélisation de la machine asynchrone

o Une symétrie parfaite de la machine.

o Le bobinage statorique est reparti de maniére aatonne f.m.m sinusoidale et les
barres du rotor sont assimilées a un bobinageasilen court circuit.

o Le niveau de la saturation est faible et on nédliyestérésis, le courant de Foucault

et I'effet de peau.
Ces hypotheses impliquent que :

o Les flux sont additifs.
o Les inductances propres sont constantes.

o La mutuelle inductance varie d’'une fagon sinus@dal

2.2. Modele dynamique de la machine :

La machine asynchrone peut étre représentée pfigule fig.l.1. Le stator est formé
de trois enroulements décalés de 120° dans I'espiaseersés par trois courants variables

formant un systéme triphasé équilibré [TAMOG].

Le rotor peut étre modélisé, comme le stator, pas enroulements décalés de 120°

dans I'espace, mais, elles sont en court-circu/XVID6].
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Chapitre | Modélisation de la MAS et #dimentation

Les trois enroulements statoriques et les troi®wdament rotoriqgues sont notées,

respectivement,A,B,C) et (a,b,c). L'angle & est I'angle que fait le rotor en effectuant sa
rotation par rapport au stator.

Fig.l.1 : Représentation d’'une machine asynchroneiphasée et définition des
repéres statoriques et rotoriques.

2.2.1. Equations électriques:

En appliquant la loi d’'Ohm et la loi de Faraday @&mxoulements du stator et du rotor,

on trouve une écriture sous forme matricielle :

(v,)=(R)1,)+<(s.)

+
“ (1.1)
(Vr): (Rr)(lr)+a(¢r)
Les matrices de tensions, de courants et du flokdmnnées :
Vas Var ¢as ¢ar I as I ar
(Vs): Vbs ’ (Vr)= Vbr ’ (¢s)= ¢bs ’ (¢r)= ¢br ’ (Is)= ibs ’ (lr)= ibr
VCS VCI' ¢CS ¢cr I CS I cr

Les matrices de résistances statoriques et goesisont :
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Chapitre | Modélisation de la MAS et #dimentation

(R)=

o o X
o M o
o o
£
T
oo
o X o
A o o

2.2.2. Equations magnétiques :

A partir des hypotheses (section 1.2.1.), on trodes équations des flux statoriques et

rotoriques linéaires, elles sont données par :

(8.)=L)(1.)+(M.)(0.) (1.2)

Les matrices des inductances s’écrivent :

IS MS MS II’ I\/II’ MI’
(LS): MS IS MS ' (Lr): Mr |I' MI‘
MS MS |S Mr MI‘ lr

2.3. Transformation du systeme triphasé :

La mise en équations de la machine asynchrone aligoutitsysteme de six équations
différentielles a coefficients variables, la réswmn de ce systeme est trés difficile, d’'ou la
nécessité de faire une transformation du systépteasé vers un systéme biphasé équivalent.
Cette transformation doit conserver la puissanstamanée et la réciprocité des inductances
mutuelles, ceci permet d’établir une expressiorcaluple électromagnétique valable pour la
machine réelle [BAG99], [TAMO06]. Avec le développemt de [I'outil numérique, cette

transformation peut se faire facilement.
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Chapitre | Modélisation de la MAS et #dimentation

2.3.1. La transformation de Concordia :

La transformation de Concordia est une transition triphasée-biphaséermée,
elle est schématisée par la figdigel.2 dont les matrices de transformations sont défipas
[BAG99], [BUSO01] :

315 5| (% 5
(Tza):\/; é é Ay =T % | @.3)
A V4]
0 5 %e
1 0] X, y
(Tzs)_ %‘% g , Xy :(Tza)(XaJ (1.4)
1B E
2 2
b
P
o a

Fig.l.2 : Transformation triphasée biphasée.
2.3.2. La transformation de Park :

La transformation de Park est la plus utilisée darigtérature, elle permet d’exprimer

les grandeurs statoriques et rotoriques dans wredpphasé tourna(tni,q), ce repéere forme

avec le repeére fixéa, 5) un angled appelé angle de Park [BAG99], [TAMO6].
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La matrice de transformation de Park est donnée¢8#«699]:

1 :
— cosd -sind
\/15 2 2 % %
= 12/| — _ i = 2T -
(P(6)) =% 75 cos6-3) ~sin@-7) . i = (P(6)) z . (1.5)
1 4T . 41T, c q
E cos@ ?) sin@@ ?)
Et sa matrice inverse est donnée par :
1 1 1
2 2 2 X, X,
(P(@))_l:\/% cost cos@—%) 0056—4?”) I xg [=(PO))H %, |- (1.6)
_sing —sin(a—%”) —sin(@—%”) %a %

On note parg, et 8 les angles de Park statorique et rotorique ; souplifier les

éguations de la machine, ces angles doivent éwesishde telle sorte que les repéres de
transformations de Park pour les grandeurs statesigt rotoriques coincident, ceci implique

que d, = 6+8,, le principe est donné dig.l.3, ou 8 est I'angle électrique entre la phage

statorique et la phas® rotorique [BAG99].

Fig.l.3 : Transformation de Park et choix des angds de Park.
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Cette coincidence raméene deux reperes l'un sga@ret I'autre rotorique vers le
troisieme repére commun qu’on ndig, q) (fig.l.3) au lieu de les ramener vers deux reperes

différents(d,,q,) statorique e{(d,,q,) rotorique.

2.3.3. Les équations électriques dans le repere de Palkl,q):

En appliquant la transformation de Park aux équnatotu systeme (I.1). On obtient les

éguations électriques pour le stator et le rotonsdée repéréd,q), les composantes

homopolaires sont toujours nulles car le systerhéaslibre.

Vds _ Rs 0 Ids +£ ¢ds + 0 _C()C ¢ds
Vqs - 0 RS Iqs dt ¢qs a)c 0 ¢q5
Vo l_(R 0 )lg +£ Do + 0 -w, ) Pu
V) L0 R,/ dtld, ) \w, 0 )¢,

(1.7)

Fig.l.4 : Enroulements triphasés représentés dang kepére de Park.

En appliquant la transformation de Park au systdiéguations (I.2), on obtient les

éguations magnétiques pour le stator et le rotns dﬁrepére{d,q) :
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¢ds LS 0 M 0 l ds
s 0 L, 0 M|l
P | ° ’ (1.8)
¢dr M O I-r O l dr
P 0 M 0 L),

2.3.4. Equations des tensions :

En développant les flux en fonction des couramsplatient les équations électriques

de la machine :

Vds Rs - Lsa)c O - ch I ds Ls O M O I‘ds
V. L.w Mw 0 | L M| I

gs — sc RS (o gs + O s O ‘qs (lg)
V) \(Ma, 0 Lw, R |\l 0 M 0 LI,

2.4. Expression du couple électromagnétique :

Le couple électromagnétique est obtenu a I'aide dilan de puissance [TAMO06]. La

puissance électrigue consommeée par la machingstee dans le repérel,q) par :
P, =V |4tV (1.10)

gs ' gs

Cette derniere ce décompose en trois termes :

1) puissance dissipée par pertes Joule :
AP =R(IZ+12)+R (12 +12) (1.11)

2) puissance représentant les échange de I'énerga@rélaagnétique avec la source :
| (Ao /dt )+ 1 (dg, /lt) + 1, (A, /dt) + 1, (dg, /dlt) (1.12)

3) puissance mécanique :
P = (Basl s = Pl as )0 + (Bl = Bl Jo (1.13)

Le couple électromagnétique est donné par :
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r.=P,/Q=p(P,/ w) (1.14)

D’apreés le systeme d’équations (1.8) on peut aphisieurs expressions du couple :

re = pM(IdrIqs_Iquds)

re = p(¢ds| as ¢qs| ds)

M= pdly ~daly) (1.15)
Fe= pLM(¢dr|qs _¢qr|ds)

Le choix de I'expression a utiliser dépend de wactBétat choisi (paragraphe 1.2.7.2),

dans notre travail on utilise la quatriéme exp@Essi

2.5. Equation meécanique :

La loi de la mise en rotation du moteur est donpae I'équation générale de la
dynamique :

do

Sr,.=r.-r, -Qk, =J, (1.16)

Ou J, est le moment d'inertie totale ramené a 'arbrerdieur.

2.6. Choix du repére (d,q) :

Le choix de repere se fait selon 'objectif de pépation, on distingue trois choix plus
importants [BAG 99]:

0 Repére(d,q) lié au stator: ce repere est fixe par rapport au stator, ilugfisé pour
'étude de démarrage et de freinage de la macHinest caractérisé parw. = 0
etw, = -w.

0 Repére(d,q) lié au rotor: ce repére est fixe par rapport au rotor, il ¢disa pour la
simulation des régimes transitoires des machine®stl caractérisé pat, = w

eta)g:O.
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o Repére lié au synchronismee repére est fixe par rapport au champ touyrilaest

utilisé pour la commande vectorielle de la machihest caractérisé pan. = w,, ce

qui implique que les grandeurs de réglage sonirnoed.
2.7. Représentation sous forme d’état de la MAS :

2.7.1. Lareprésentation d’état :

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

représentation a la forme suivante :

{(x) = (ANX)+(B)V) (1.17)

Avec :

o (X): vecteur d'état qui représente 'ensemble des besadu systéme.
): vecteur d’entrée ou de commande.

o (Y): vecteur de sortie.
): matrice d'état dite également matrice d’évolution.

B): matrice d’entrée.

. matrice de sortie.

: matrice de transmission ou de transfert directe.

2.7.2. Modéle d’état de la machine asynchrone :

Le choix du vecteur d’'état dépend de I'objectit&4dTAMO6], pour notre étude on choisit :
o Levecteurde commande(U ) = (Vds Vqs)t
o Le vecteur d'état(X )= (I is o Po P Q)t

o Le vecteur de sortie(Y):(I i Iqs)t

ENP 2008 -14 -



Chapitre | Modélisation de la MAS et #dimentation

En manipulant les systemes d’équations (1.8) 8),(bn obtient une représentation du

modele de la machine sous la forme suivante :

(%,)= (Ax,)+(B)U)
Q_1r _r -0
dt 3,

(1.18)

Ou les parametre& , B et U sont donnés par :

(1 ,0-9) o (-0) (-9,
To To T Mo Mo 1 9
- - - Lo
—w, 1 ,Q-0)) _(-0) (-0 7
(A)= To To Mo TMo | (B)=| ©
M 1 Lo
T ° T “ 0 0
r r O O
0 M — W, -1
T T

_ Vds
=17
Le vecteurX, est donné par :
(Xl) = (l ds I qs ¢ds ¢qs)t

En plus de I'équation mécanique (1.16):

381 o k0
dit

Le couple électromagnétiqgug est donné par (1.15) :

(¢dr qs ¢qr ds)

Le vecteur qui donne le couple résistapest considéré, on le note Z.

Donc, le systéme s’écrit :

{(x)= (ANX)+(B)U) +(2) (1.19)
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2.7.3. Représentation d’état dans le repere lié au statar

Dont le but de simuler le démarrage de la machimefait une représentation du

modele dans le repére lié au stator, c'est-a-direderéa, ) .

La représentation d’état dans ce repéere est dqrarde systeme (1.20) suivant :

(1 +(1—0) 0 (1-0) (1—a)w
' To To TMo Mo 1y
A L o)) (o) bo) ['=] |To
i 0 - —+ w | 1 [V
as | = To To) Mo  TMo |'s| o = [Ys (1.20)
by M 0 AN L0 \Ves
¢qr T, T, ¢qr 0 0
M 1 0 0
0 - w -
T, T

La matrice de transmission est nulle et la matiesortie est donnée par :
1 000
(€)=
0100

Cette matrice donne le vecteur de sortie

3. Modélisation de I'alimentation :

Les machines asynchrones sont généralement copgue$onctionner a fréquence fixe
qui est celle du réseau électrique, pour les taiener a vitesses variables, elles doivent étre

alimentées en fréquence variable.

L’alimentation en fréquence variable se fait ad&aides convertisseurs statiques dont le
schéma de principe est donné payl.5. Le convertisseur est composé d’'une cascade :
redresseur, filtre passe bas et onduleur.
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SOLrCE redressenr filtre passe — bas  onduleur triphasé detension

triphasée

2| A _
5] I 1 -

T — 1 S

Fig.l.5 : Schéma de principe de I'association conwesseur-machine.

Les caractéristiques exigées de 'association atisgeur-machine dépendent a la fois

de la machine, de son alimentation et de la commded’'ensemble [TAMOG6], pour assurer :

o Un couple avec le minimum d’ondulation possiblentocdlable par le plus petit
nombre de variables, en régime dynamique commeégme permanent.

o Une large plage de variation de vitesse.

3.1. Modélisation du redresseur :

Le redresseur est un convertisseur statique caphblzansformer I'énergie d’'une
source alternative en une source continue. |l expisieurs montages, et le choix se fait

selon les performances désirées [SEG84].

Dans notre travail, nous nous intéressons seulememedresseur triphasé a double
alternance non commandé dont les composantes eerdiddes. Le schéma de principe est
représenté efig.l.6. L’alimentation du redresseur se fait par le rasgactrique triphasé ou le

systeme de tension est équilibré.
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redressenr
fr—a
Sotree iriphasde ZE A

Dl ZE D 2 Dz AN
K o
o & o,
T s

s AVANRRY s RVANSE )

Fig.l.6 : Représentation du redresseur triphasé dduie alternance a diodes.

On suppose que la source triphasée d’alimentatgineguilibrée, d’amplitude de
tensions et de fréquence constantes. On négligsi s chutes de tension dues au
phénomeéne d’empiétement anodique et aux pertesemdgdes [SEG84]. Le redresseur est

alors alimenté par le systéme triphasé suivant :

U, =V, sin(at)
U, =V,, sin(at - 277/3) (1.21)
U, =V, sin(at + 277/3)

La tension a la sortie de redresseur est donnée par
U, =maxu,,u,,U ]-minlu,,u,,u,] (1.22)

Et sa valeur moyenne est donnée par :
U, =—— (1.23)

Son facteur d’ondulation est donnée par :

k%z%ﬂz?% (1.24)

d

Ce facteur caractérise la qualité de la tensioressge, plus ce facteur est petit plus la tension

redressée est moins ondulée.
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3.2. Modélisation du filtre :

Pour minimiser I'ondulation de la tension redresada sortie du redresseur, on utilise
un filtre passe-bas [SEG84], il existe plusieursixjmais, le schéma le plus simple est donné
en fig.l.7, [TAMOG].

Fig.l.7 : Représentation du filtre passe-bas.

Ce filtre est modélisé par le systéeme d’équatiamngsit [SEG84] :

o]
Us =L d_td+Udf 029
AUy :i(| -1,) |
d c, ¢ °

La fréquence de coupure de ce filtre est [SEG] :

. (1.26)

3.3. Modélisation de I'onduleur :

L’onduleur est un convertisseur statique permeéttanpartir d’'un signal continu,
d’'imposer un signal alternatif a fréequence et atagé variables [SEG89]. Il joue un réle tres
important dans la commande des machines, partieaient la machine asynchrone. La
figure fig.1.8 illustre le schéma structurel d’'un onduleur trigha deux niveaux alimentant le

stator d’'une machine asynchrone.
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Le montage onduleur est constitué de six interuuptebidirectionnels, chaque
interrupteur est constitué d’'un transistor et ureelel de récupération montés en téte-béche
(fig.1.8). Les couples d'interrupteufis,,k;,), (K, ko), (Ksp ks,) sont commandés d'une

maniére complémentaire, pour assurer la contirdet courants dans les phases statoriques

de la machine, et pour éviter de court-circuitesdarce [SEG89], [TAMO6].

Kll- Kﬂl' KEI *IVL
z ~ A
: B
4 o o L] A
X Vao| & Vo C -

P
ol &
Fatd
|
Fal:
Lo

ER I

Fig.l.8 : Représentation de I'onduleur a deux niveax alimentant une machine
asynchrone.

3.3.1. Les tensions dans les phases de la MAS :

Pour simplifier I'étude, on suppose que la commaatdes linterrupteurs est
instantanée et on néglige les chutes de tensiob@ures des interrupteurs.

Les tensions composées sont données par :

VAB :Vao _Vbo
VBC :Vbo _Vco (|27)
VCA :Vco _Vao

V., VetV sontles tensions de sortie de 'onduleur paro&ppla référence ‘o’.

Les tensions des phases sont données par :
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Vas :Vao _Vno
Vbs :Vbo _Vno (|28)
Vcs :Vco _Vno

V,, : estlatension de neutre de la charge par rappguoint ‘0’.

Ona: Ve TV TV, =0

Donc on tire :

Vno :%(Vao +Vbo +Vco) (|29)

En remplacant (1.28) dans (1.27) on obtient :

Vas = zVao - EVbo - EVco
3 3 3
1 2 1
V..=—=V_+-V, —=V 1.30
bs 3 ao 3 bo 3 co ( )
Vcs = _}Vao _gvbo + EVco
3 3 3

La forme matricielle :

(V) =(T)vo) (131)

Avec :
2 1 1
3 3 3 Vas Vool (&
=3 2 -3| 0=V | etli)=| o |21 s,
112 Ves Ve S
3 3 3

Ou S, S, et S, représentent respectivement les états logiqueshtirsupteur&ll, k21 et
k31.
3.3.2. Commande en courant de 'onduleur de tension :

Un onduleur de tension ayant un contrbéleur de e¢dufaurni une dynamique élevée

pour la commande de la machine a courant alterfraite que le courant se relie directement
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au développement du couple et du flux de la machi#MO06], [DAI]. Cependant, la
structure de la commande comporte des bouclesnedeate courant et les performances du
systeme d’entrainement dépendent en grande paatia dtratégie de contréle du courant

utilisée.

Le controleur de courant doit satisfaire des né@sssen particulier, contréle
instantané de forme d'onde du courant et haut iex@etde poursuite [DAI]. Parmi plusieurs

stratégies de contréle de courant, on choisit larnande par hystéresis.

3.3.3. La technique de commande par hystérésis :

La commande par hystérésis ou en fourchette dewsbast une technique tres simple
a implanter, elle s'intéresse directement au cémtdd courant. Le schéma représenté en
fig.I.9 donne le principe de cette commande en monophasde; courant mesuré i est
inférieur a la référence,, augmenté d’'une fourchettdelta. La tension de sortie est forcée a
sa valeur maximale pour que le courant croissdule yite possible. S'’il est supérieur a cette

méme référence diminuée de la fourchette, aloteraion de sortie est forcée a sa valeur

minimale pour que le courant décroisse le pluspitesible [MIR], [TAMO6], [DAI].

i i jn-:f i,,{f + delia

AN

im,,
delia

Fig.l.9 : Signaux dans une commande par hystérésis.
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Traditionnellement le régulateur est réalisé efisatit des techniques analogiques.
Les valeurs des courants sont mesurées directeangattir de trois capteurs de courant (au
minimum deux) [WANO4].

En triphasé, la méme procédure qu’en monophassuesé. La figurefig.l.10 donne
le schéma fonctionnel de la commande par hystée@disphasé.

vers iterrupteurs

: + delt
B == L
i
. Folelt
Iérq;f‘ @ — delia Lol aid
j-:‘-'
: + delt
orer '@7 — delia g

i §] 1]

I

¢ capteurs de courant

Fig.l.10 : Schéma fonctionnel de la commande paryBtérésis triphasée.

Le contrdle de courant par hystérésis est la igalera plus utilisée dans les systemes
d’entrainement a haute vitesse, a cause de laisitAple sa mise en oeuvre, sa robustesse,
'exactitude en poursuite du courant de référenceine dynamique extrémement bonne.

Cependant, ce contrdleur a les inconvénients steJaiE] :

o La fréequence de commutation dépend en grande piasiggarametres de la machine.
Elle n’est pas connue et par conséquent les hagueside la tension deviennent

aléatoires.
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o Dans un contréleur de courant par hystérésis leaobunstantané est maintenu dans
une bande de tolérance, mais dans le systéme &ensoté comme le cas des
entrainements réglés, la somme des courants de pasiulle, ce qui signifie qu'a
tout instant seul deux courants de phase peuventé@mnmandés indépendamment, et

par conséquent un des trois régulateurs est redbada instant donné.

4. Résultats de simulation :

4.1. Simulation de la machine asynchrone :

Nous avons simulé le démarrage de la machine bheyme alimentée par le réseau
triphasé equilibré220/380/ de fréquenceé =50Hz, chaque phase est alimentée par\220
Ensuite, par un onduleur & hystérésis. Les paraséle la machine sont donnés en annexe

A : les simulations sont effectués sur MATLAB.

Les résultats de simulation sont donnésfign.11 et fig.1.12, la premiere donne le
démarrage en alimentant la machine par le résgshase et la deuxieme par I'onduleur de
tension alimenté en courant. Aprés une secondé&hamage, on insert un couple résistant de

valeur nominale 25I.m.
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wvitesse rotorigque (rad/s) courant statorique lsa (A)
200 - - 100 : . ;
150} . 50
100} a
50+ -50
a ' : : -100 ' : '
a 0.5 1 1.5 a 0.5 1 1.5 2
couple électromagnetique Ce (M.m) le flux phi (Wh)
200 148
150 -
1
100
50
05
a

Fig.l.11: Machine asynchrone alimentée par le réseau triphasgquilibré. Démarrage
a vide et insertion du couple nominal a partir ded premiére seconde.

ENP 2008

- 25 -



Chapitre | Modélisation de la MAS et #dimentation
vitesse rotorique (rad/s) courant statorique lsa (&)
200 - - 150 . ;
100
50
100t 1 a
-50
-10a
a ' : ' -150
a 0.s 1 14 2
couple électromagnetique Ce (M.m) le flux phi (wh)
400 - - - 25 . ;

200

-200

-400

Fig.l.12 : Machine asynchrone alimentée par 'ondwdur a hystérésis, démarrage a
vide et insertion du couple nominal a partir de 1 scond.

4.2. Interprétation des résultats :

Les courbes représentent les résultats de simulateo démarrage de la machine
asynchrone a vide, alimentée par le réseau tripbiaig.1.11 et par un onduleur a hystéresis

enfig.l.12 et linsertion d'un couple résistant de valeur meae C, = 25N.m Les courbes

montrent que le régime transitoire de la machinele$.2 sec.

En régime transitoire, I'alimentation par le rése@aontre un fort appel de courant de
l'ordre de 75 A qui représente cinq fois le courant nominale aemlachine, un couple
électromagnétique élevé au démarrage qui S’'annolerégime permanant. La vitesse

augmente rapidement pour se stabiliser a 186t en régime permanant.
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En alimentation par onduleur, on trouve des réasulsimilaires que pour la machine
alimentée par le réseau triphasé équilibré. Learduaiu démarrage est fort, il atteint presque
sept fois le courant nominale, le couple électraméique aussi, c’'est a cause de présence de

'onduleur a hystérésis.

Apres le régime transitoire, la machine fonctio@nede, le courant est de I'ordre de
huit Amperes, c’est ce qu’on obtient aussi en afitaiet la machine par I'onduleur. La vitesse

est presque 15a@/mn et le couple électromagnétique est nul.

L’insertion du couple résistant nominal fait augnee le courant a sa valeur nominale,
la vitesse diminue a sa valeur nominale pour asdereglissement nominal. Le couple
électromagnétique augmente bien st2®& &.m on remarque aussi un petit régime transitoire
qui suit 'insertion du couple résistant surtounslda cas de l'alimentation par onduleur. Le
flux rotorique diminue aussi, c’est I'effet du cdage naturel de la machine asynchrone entre

le couple et le flux.

On remarque une ondulation du couple électromapredtet du flux autour de la
valeur de fonctionnement, cette ondulation est aimg a cause de la présence de

I'alimentation qui a un effet sur la machine, @iée des harmoniques d’ordre supérieure.

5. Conclusion :

Dans ce chapitre, on a étudié le modele de Paskrfaaboutir a un systeme plus
simple de la machine asynchrone ainsi que le matieleon alimentation. L'alimentation se
fait par une cascade redresseur-filtre-ondulewmduleur est de tension commandé en

courant par la technique d’hystérésis.

Les simulations montrent la validité de notre medgnachine + alimentation), en
alimentant la machine, on retrouve les valeurs nales du couple électromagnétique, du

courant et du flux rotorique apres un régime titairsi.
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Dans cette partie, la machine fonctionne dans régime nominal, pour pouvoir
contréler la machine dans son fonctionnement dygaeji nous allons I'appliquer une

commande vectorielle, qui fera I'objet du prochelapitre.
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Chapitrell Commande vectorielle directe dela MAS

1. Introduction :

Contrairement au modéle de la machine a courarttneprie modéle de la machine
asynchrone présente un couplage naturel entre oleract qui crée le couple
électromagnétique et le courant qui crée le fluxgmédique, ce qui va rendre la commande
plus difficile [BAG99].

Plusieurs méthodes de commande de la machine asyecbnt été proposées, on cite

a titre d’exemple, la commande scalaire, appelémntande av / f =constant. Cette

technique consiste a garder le rapport entrenksida et la fréequence d’alimentation constant,
le probléme posé par ce type de commande est taqitesse est basse, il est impossible de
maintenir le couple constant. Il existe d'autresthndes mais elles sont tous limitées
[BAG99].

En 1972, Blaschke a proposé une nouvelle théorieod@mande par orientation du
flux, ce travail a permis de rendre le modéle denkachine semblable au modele de la
machine a courant continu ce qui peut simplifieceenmande. Aprés plusieurs années, et
apres le développement considérable de la micriréteque, cette technique a permis de
faire une énorme révolution au niveau de la commadds machines asynchrones, et
aujourd’hui les moteurs asynchrones ont remplaedsnhoteurs a courant continu dans
plusieurs applications qui demandent de haute®peainces ou ce dernier était le seul qui

peut satisfaire ce type d’applications [TAMO6], [MIA7].

Dans le présent chapitre, nous allons présentortanande vectorielle directe a flux
rotorique orienté de la machine asynchrone alineepé I'onduleur de tension commandé en

courant par la technique d’hystérésis, en utiliskest régulateurs classiques de type PI.
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2. Principe de la commande a flux rotorique orienté :

Les principales variables de commande de la madksyachrone dans la méthode
scalaire sont la tension et la fréequence. On trauesle flux et le couple sont tous les deux
fonctions de la frequence et de I'amplitude deefesion. La réponse de la machine est lente a

cause de I'effet de ce couplage [BOS86].

Pour vaincre les limitations de la commande saalaoan applique la commande
vectorielle, ou le moteur asynchrone est assimilé anoteur a courant continu a excitation
séparee [BOS86], [TAMO6].

Le couple de la machine a courant continu a eimitaséparée est donné par un

produit simple de courant de I'induit et de I'indewr et un facteuf, , (fig.11.1) :
M=Kl (I.2)
Les variables de commande de la machje¢ | , sont orthogonales. Pour commander
la machine, le courarit, est maintenu a une valeur de référence, qui danmaléur du flux.

Le couple est changé par le courdgntDonc, des simples régulateurs Pl assurent la

régulation de vitesse, du couple et du flux [BOS86]

I, Iy
—=——
oo Convertisseur Lo
et
jﬁj
J —— Commande
g5

T, = K,@d, =K1,1, I, =Xl =K,

Fig.ll.1 : Analogie de la MAS avec la MCC dans la@mmande vectorielle.
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L’objectif de la commande vectorielle est d’assemila machine asynchrone a une
machine a courant continue, comme le montre ladifjg.ll.1, pour simplifier sa commande
[TAMO6], [BOS86], [BUSO1].

Pour cela, on choisit d’'orienter le flux rotoriqde telle sorte & annuler sa composante
en quadrature, qui revient a éliminer le deuxiemedpit de la quatrieme expression du
systeme (1.15). C’est-a-dire de choisir un angleR#k convenable pour porter le flux

rotorique sur I'axed et donc annulef_ , [BAG99], [TAMO06], [BUSO01], le principe est donné

ar’

enfig.ll.2.

Fig.ll.2 : Orientation du flux rotorique.

Il existe dans la littérature deux méthodes : aation du flux rotorique et orientation
du flux statorique [ALRO4]. Dans notre travail, onous limitons a l'orientation du flux
rotorique, car, elle est la plus utilisé, elle éliml'influence de réactances de fuite rotorique
et statorique et donne de meilleurs résultats [AM]JRO
Le flux rotorique est alors :

{¢dr =9,

4 =0 (11.2)

et I'expression du couple se transforme :
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ro= pLM¢rIqS (1.3)

En tenant compte du choix de référentiel, c'esré-déférentiel li€ au champ
tournant, puis en choisissant d’orienter le flutormue, le modeéle d’état du systeme (1.18)

nous donne :

d¢ 1 M
ro—_ + |
dt T P T ®

r r

(11.4)

On remarque d’aprés les équations (I1.3) et (liid¢ le couple électromagnétique est

déeterminé directement a partir de la composdptedu courant statorique en choisissant de

maintenir le flux rotorique constant, alors quéli rotorique est déterminé a partir de la

composantel ., du courant. Donc, on a bien découplé le couraatostue en deux

composantes, la premiere correspondante au fllx @étuxiéme au couple, ainsi le modele

semblera au modeéle de la machine a courant continu.

3. La commande vectorielle directe :

3.1. Principe de la commande vectorielle directe :

Contrairement a la méthode indirecte ou l'anglePdek est mesuré a partir de la
pulsation statorique, elle-méme reconstituée arpdetla vitesse de rotation et la pulsation
rotorique [BAG99], cet angle est calculé directetmanpartir des grandeurs mesurées ou
estimées. Il faut donc procéder a des séries darageaux bornes du systéme pour trouver le

flux rotorique.

La mesure du flux rotorique peut se faire parsirion d'un capteur du flux dans
I'entrefer de la machine, ce qui n’est pas soubblatacar le moteur perd sa robustesse en plus

de l'augmentation de son prix.
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Afin d’éviter ces problemes, on estime le flux aique a partir des courants
statoriques mesurés directement par des capteursodeant [TAMO6]. La pulsation

statoriquewv, et I'angle 8, de transformation sont aussi estimés.

3.2. Modele de la MAS avec orientation du flux rotorique:

Le modele de la machine dans le repére lié au pltaornant est donné par le systeme

d’équations (a partir de 1.19) :

dl, 1 (1-0) 1 (1-0) 1 (1-0) 1

— S ==+ . +twl +— +— +—V

dt (TS To Nes + @il s TM o z M o W a, ®

dl 1 (-0 1 (1l-o 1 (-0 1
S P = - el I A RV

dt T, To M o T™M o oL (11.5)

dg, M 1 '

d—td_-l-_lds_-l-_¢dr +wg¢qr

dg, M 1

d—td_flqs g¢dr _f¢qs

Si on oriente le flux rotorique pour éliminer sanmgposante en quadrature (section

I1.2), le systeme (II.5) devient :

dl .
dt

+(Rs+( j Rr)lds_Ostslqs_I\CFir ¢r

r

Vd _OLS

s —

M
I-r
dl M) M
VqszaLs +(Rs+ L_ Rr)lqs+0sts|ds+Fa‘¢r

dt : (11.6)
dg
T L+g =M
r dt ¢r ds
M
T_Iqs _a)g¢r

en plus de I'équation (11.3) qui donne le couplecflomagnétique :

M
ro=p—¢le (11.7)
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Ses équations suffiront pour faire des estimatdurBux et de la pulsation statorique
en plus des régulateurs que nous allons dévelgapda suite.

3.3. Les estimateurs utilisés dans la commande directeflax

rotorigque orienté :

Comme nous l'avons déja expliquée (section 11)3dn utilise trois estimateurs pourr
estimer le flux rotorique, la pulsation statorigeiel’angle de transformation a partir de la
pulsation statorique.

L’équation (I.4) permet d’estimer le flug, :

M

= |
¢r 1+SI'S ds

(11.8)

La quatrieme équation du systeme (11.6) permettiies |la pulsation statoriquey, puisé,.
Le flux est nul au démarrage, alors on ajoute 0O&®Hénominateur, [BUSO01], pour ne pas
avoir une valeur indéterminée :

M

W, =N+ —— 1 (1.9)
T, +0.001
~ 1
es-ga)s (11.10)
Le symbole S est I'opérateur de Laplace.
- M 3, @,
I P y = i =
& - g, g
7 &, =SQ+ALII?5 > 55=l“5 -
# > T3, +0.001 by
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Fig.ll.3 : Représentation du bloc d’estimateurs.

3.4. Schéma général de la commande :

Les expressions (I1.6) et (Il.7) peuvent étre eipls directement pour réaliser la
commande vectorielle directe de la machine, ceitencande est représentée par le schéma

général ddig.11.4 :

il Ll capteur
L]
. P E e | e
E = | T LY
bloc de « | 5 LI Tv .] !
_ Tl E . Almentation " » DMAS
. regulation |[“¢: | <3 i T 23 &
o — " g .
¥ = =
g8 =
F o
L
transformation
» abec—=dq
5'5 ! s
_ bloc d'estmation | ;
':;:‘:r i i

Fig.ll.4 : Schéma général de la commande vectorielldirecte a flux rotorique de
la machine asynchrone alimentée par onduleur de tsion a hystérésis.

Pour réaliser cette commande, on a besoin d'un h@stimation dont les
composantes sont définies précédemment (fig.ltl8) bloc de régulation, des capteurs de

courant et un capteur de vitesse.

Les capteurs de courants utilisés sont des capaegffet hall dont le nombre est deux.
La troisieme valeur de courant est donnée par amare des courants nulle. La vitesse de

rotation est mesurée directement par un captecinytaetre ou décodeur incrémental) monté
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sur I'arbre du moteur. Nous régulons la vitessead&tion et le flux rotorique de la machine.

Le schéma définissant le bloc de régulation ques meons utilisé est donné en fig.ll.5.

| £l
) Régulateur de i as
] vitesze v
o Régulaieur de Lo
] flux v

Fig.Il.5 : Bloc de régulateurs.

4. Calcul des régulateurs :

4.1. Régulateur de vitesse :

Le régulateur de vitesse se calcul a partir deubfign mécanique de la machine

(1.16), il a en entrée la différence entre la \stede référence et la vitesse mesurée et en sortie

le courant de référentg, qui est image du couple électromagnétique. bacfion de

transfert de la vitesse est donnée par :

1

 — .11
k, +J,S (1-11)

FT,

Le régulateur qu’on utilise est donc de type Ritde schéma de régulation est donné

enfig.l1.6:
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r
ol

L

ky+J,8

Fig.Il.6 :

Schéma de régulation de la vitesse.

La fonction de transfert en boucle fermée est alors

(k

k 1
oo )
S ki +3,S

pl

k
1+ ™S

s

FTBF, =

*

Q0

il

k 1 T k., Kk J
1+ (kpy +—5)( ) 1+ + S+ (Th)S?
. S kf +JtS (kil kil) (kil)

(11.12)

La fonction de transfert en boucle fermée de lasgé est une fonction du second

ordre de dénominateur de la forEﬂe§S+%Szj , par identification on trouve :
a)O 0

1 _J
&k

' (11.13)
2 _Kkn ki

Pour un amortissement critique on dodirel, le calcul numérique est donné en annexe B

4.2. Régulateur de flux :

A partir de I'équation 3 du systeme (I1.6) on treula fonction de transfert du flux
rotorique :

M
T, = 11.14
14T S (11-14)

r
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Donc on utilise un régulateur de type PI, qui aeptrée la différence entre le flux de
référence et le flux estimé et en sortie la réféeenlu courant,. Le régulateur est

schématisé efig.I1.7 :

By 1+ T8

Fig.ll.7 : Régulation du flux rotorique.

On compense le pold £ T, S) par (k, + X, ), donc :
Kiy
S+—=S+—= (11.15)
etontire:

k
T =P (11.16)

Qui va nous donner une fonction de transfert dx fitorique en boucle fermée :

g _ Kp/SMIT) 2
g T+(k, ISMIT) |, T
k,,M

FTBF, (11.17)

S

p2

1 .
elle est de la formem), le calcul est donné en annexe B.
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5. Résultats de simulations et interprétations :

Les résultats de simulations que nous donnons faitsten MATLAB sur la méme
machine en annexe A. Cette machine est alimentéarnpeonvertisseur se composant d’'une
cascade redresseur-filtre-onduleur, 'onduleur desttension a deux niveaux commandé en
courant par la technique d’hystérésis, en plus ke béalisant la commande vectorielle

directe a flux rotorique orienté. Le flux rotorigeel’angle de transformatio8, sont estimés

a partir des courants mesurés par des capteursitdsse de rotation est mesurée par un

capteur de vitesse.

5.1. Démarrage a vide :

Les résultats de simulation de la machine dansé@madage a vide sont donnés en
fig.11.8. Les valeurs de référence sont : une vitesse dedlsec et un flux de 1.2A\b. La

courbe dessinée en rouge est le couple estiméldeere couple développé par la machine.
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vitesse rotarique wr (radys) flux ratorigue phi{wh)
200 . . . 1.4 . . .
1
100 ¢
05t
0 L L L 0 L L L
] 04 1 1.5 2 0 04 1 1.5 2
le couple electramagnetique (K.m) courant statorique [gs (A)
180 . . . 5] . .
100
al ¢
|:| L

Fig.l.8 : Simulation du démarrage a vide de la makine.

Nous remarquons que la vitesse augmente jusquidalleur de consigne choisie
(157radmn) dans le temps qu’on a fixé par le régulateur itkesse (0.%). Le flux rotorique
s’établie a la valeur 1.®4b apres un temps déterminé par le régulateur dudfliest 10ms,
le dépassement n’affecte pas beaucoup le fluxiquemendant le démarrage, ce dernier est

léger. Le courant en quadrature est I'image du legulp ont la méme forme de variation.

5.2. Démarrage en charge :

Maintenant, nous simulons le démarrage de la madmrcharge, en introduisant un

couple de 2%/m, les résultats sont dig.l1.9 :
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vitesse rotorique wr (rad/s) flux rotarigue phi (Wh)
200 - - - 15 : ; .
150} 1 T
1
100}
a0t
05
|:| 3
-50 ' : ' a ' : '
a 0.4 1 1.4 2 a 0.5 1 1.5 2
le couple electromagnetique (M.m) courant statorigue (4]
150 - - - a0 ; .
100
50 ¢
ot

Fig.I1l.9 : Simulation du démarrage en charge de lanachine.

Le démarrage en charge n’'influe pas le flux, orudeo la méme courbe qu’en
démarrage a vide, la machine suit sa consignetdssé de 15rad/sec dans le méme temps
déterminé par le régulateur (R La différence est au niveau du courant qui \&a &aleur

nominale, le courant représenté sur la figureeesblrant _, il va a sa valeur nominale (15

gs’

A) et bien sdre le couple électromagnétique quiiesige du courant en quadrature.
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5.3. Démarrage a vide puis introduction du couple nominke :

Apres 1s du démarrage a vide, nous introduisons un couplehdrge nominale db

N/m. les résultats de simulation sont donnéf@h.10 :

vitesse rotarigue wr (radys)

flux ratarigue phi (Wh)

200 15
1
100 f
05t
1] . . . 1] . . .
1] 05 1 1.5 2 1] 0s 1 1.5 2
le couple electromagnetique (M.m) courant statorique Igs (A)
150 . . . 510} . .

100

50 ¢

Fig.11.10 : Démarrage a vide puis introduction du ouple nominal.

L’introduction du couple de 2B//m aprés une seconde diminue lIégérement la vitesse
de rotation, qui revient a sa valeur de consignesapne courte durée par l'effet de
régulation. Le couple électromagnétique augmergguiad 25N/m, le courant aussi augmente

a sa valeur nominale. La différence est au niveafiuk qui n’est pas affecté par la variation
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du couple, c’est I'effet du découplage (orientatcnflux rotorique), alors nous avons bien
fait le découplage flux-couple.

5.4. Inversion du sens de rotation :

La référence de la vitesse est de (&¥s, apres une seconde de démarrage on inverse
le sens de rotation de la machine et la consignatdsse devient -10fad/sec. Les résultats

sont donnés efig.11.11. La machine tourne a vide.

wvitesse rotorique (rad/s) flux rotorique phi (Wh)
200 : : : 1.4 : . .
100} i
1
|:| b
05
-100 ¢
-200 ' : ' 0 ' : '
0 0.5 1 1.5 2 a 0.5 1 1.5 2
le couple electromagnetique (M.m) courant satatorigue Igs (A)
200 : : : 100 : : :
100
50
|:| L
Or
-100 ¢
anlk
200 ¢
-300 ' ; ' -100
0 . . a

Fig.ll.11 : Simulation de I'inversion du sens de r&ation.
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On remarque que l'inversion du sens de rotatidluensur le couple développé. Le
choix du régulateur est justifié, le dépassemeastrpas assez grand et la réponse est rapide.
Le flux rotorique est légerement affecté, une imfilce négligeable ; ce qui montre la

robustesse de la commande a l'inversion du senstdion.

5.5. Résultats de simulation en basses vitesses :

La consigne de vitesse est derad/s, aprés 0.5 de démarrage, on inverse le sens de

rotation :
yitesse (radfs) flux ratarique (Wh
30 T 1.4 T .
20 | 12—
1 u
10F g
0.8 E
0
06 R
Aot
0.4 i
=0T 02f 1
_30 1 1 1 1 D 1 1 1 1
0 0.2 0.4 [HR5) [NR:] 1 0 02 0.4 0B 0s 1
couple electromagnetique (Ce)l courant satatorique (&)
30 T T T T 10 T .

Fig.ll.12 : Simulation de la commande a basses vises.

Dans la figurefig.ll.12, nous montrons la robustesse de la commande esedas

vitesses ; le couple suit sa référence, la vitagssi, le dépassement du flux est acceptable. Le
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temps de réponse de régulation de la vitesse deamtest toujours le méme (0.2 s) ainsi que
le temps de régulation du flux rotorique (10 ms).

6. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons fait la commandeadmdchine asynchrone par le
control vectoriel direct a flux rotorique orienté@ @tilisant un régulateur de vitesse et un
régulateur de flux rotorique, la machine est totgaalimenté par la cascade redresseur-filtre-

onduleur, avec est un onduleur de tension commandéurant par la technique d’hystérésis.

Nous montrons en simulations les performances derfamnande ; le découplage entre
le flux et le couple est completement réalisé Heix des régulateurs est justifié, a savoir, la
rapidité de la réponse et son dépassement acoeptabl

Nous avons supposé que la vitesse est mesurésiradhan capteur de vitesse. Or,
l'introduction de ce capteur n'est pas souhaitadtides désavantages qu'il présente sont
nombreux. Le chapitre qui va suivre traite I'intoation de I'observateur de vitesse dans la
structure de commande pour remplacer le capteuitelgse en plus d’un observateur du flux

rotorique qui améliore la qualité de sa valeumess.
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Chapitre 111 oBimande vectorielle sans capteur mécanique de 18 MA

1. Introduction :

La commande et la supervision d'un systéme dynamiegquierent souvent la
connaissance des grandeurs physiques. En pra@geennaissance de ces grandeurs appelées
variables d’état du systéme se fait grace a deswep Généralement, certaines variables sont
inaccessibles par mesure directe ; certaines @susont accessibles mais linstallation d’'un
capteur est colteuse et nécessite un soin pagtiuicause de sa fragilité [ALRO4]. D'ou la
nécessité d'introduire un systéme dynamique capibldéterminer les variables d'état non

mesurables a partir des mesures effectuées.

Pour mesurer la vitesse dans la commande vedtodella machine asynchrone on a
supposé prévoir un codeur incrémental ou une g#réraachymétrique qui ont un codt
important en plus de l'espace supplémentaire guidsupent [ALRO4], [TAMO6]. La
connaissance exacte du flux rotorique a chaquanhsurtout sa position est importante pour
pouvoir l'orienter; or, I'estimation du flux qu’'oa utilisé est sensible aux variations des
parametres du systeme et aux perturbations [TAMABHL de surmonter la sensibilité de la
commande aux probléemes posés par les capteuredesques modernes de commande sans

capteur mécanique qui permettant des meilleurderpeances a faible colt ont commencé.

Dans le présent chapitre, nous allons entamesrfarande sans capteur de la machine
asynchrone en introduisant un observateur de weitess plus d’'un observateur du flux
rotorique. Ces observateurs sont des observateluerberger qui détermine la variable
d’état du systéme a partir des entrées et soltees/alidation des résultats se fait par des
simulations sur MATLAB.

2. L’'observateur d’état :

L’objectif d’'un observateur consiste a estimerdasgables d’état non accessibles ou a

défaut l'utilisation d’'un capteur n’est pas soubbié. Cette estimation est réalisée par un
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systéme dynamique dont la sortie sera préciséraemariable d'état estimée, noté% ; et
'entrée sera constituée de I'ensemble des infaomatdisponibles, le vecteur d’entrée et
le vecteur de sortlé[CANOO], [ALRO4].

2.1. Observateur en boucle ouverte :

Il s'agit d'un observateur basé sur le modele dedehine, la construction de ce type
d'observateurs est réalisée a l'aide des équatiétat du systéme a commander. On suppose
gue l'observateur doit représenter le modele dtesys a commander et que les valeurs
initiales du vecteur d'état du systeme et de liolageur sont identiques [TAMO6], [ALRO4].

Cette approche de construction de l'observatedsgmte des inconvénients de
précision a cause des contraintes suivantes [ALR04]
o Difficulté de garantir les mémes conditions ingsildu vecteur d’état du systéme et de
I'observateur.
o Imprécision du modeéle vu la variation des paransétte la machine en cours de
fonctionnement.
o Les actions de perturbation sur le systeme neamprises en compte sur le modele,

donc, on ne considére que le cas idéal.

2.2. Observateur en boucle fermée :

Un observateur en boucle fermée consiste a recinesles grandeurs non mesurables
du systeme a partir des entrées et des sortiegaidssl Ce type d'observateurs est constitué
d'un estimateur en boucle ouverte qui porte égalertee nom du prédicateur et qui est
caractérisé par la méme dynamique que celle dersgsfCANOQ]. La sortie de l'estimateur
est comparée a celle du modéle réel, ensuitegdierésultante est traitée par un comparateur,

qui force cette erreur a converger vers zéro [AJR04

Le schéma de principe d'un observateur est donm@ figure suivantefig.Ill.1):
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U p| FProcessus Y -
.
N -~ _ Ey
B e J' A .l r .
i
|
A
{Mservatenr 7
|

Fig.lll.1 : Principe d’'un observateur en boucle fermée

La matriceK est appelée : matrice du gain de 'observateuruRarhoix judicieux de cette
matrice, on peut imposer la dynamique de I'obsewagt par conséquence oblige la vitesse
de l'erreur a converger vers zéro [TAMO06]. C'eslira-que la matrick , qu’on peut choisir

nous méme, doit annuler I'erreur dans la plus eodurée que possible.

2.3. Types d’observateurs :

Les techniques d'observation sont classées ertidonde trois criteres différents
[TAMOG]:

o La nature du systeme considéré: Selon ce critaredistingue deux types
d'observateur, observateur pour des systemes riaséait observateurs pour des
systemes non linéaires.

o Le deuxieme critére est en fonction de I'environ@eimpour cela, on distingue les
observateurs déterministes et les observateursagtigues.

o Le troisieme critere est basé sur la dimension eltteur d'état ; pour ce dernier on
distingue des observateurs d'ordre complet et besreateurs d'ordre réduit.
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2.4. Observateur pour les systemes linéaires :

Un systeme linéaire est caractérisé par son matiétat (l1l.1). Pour ce type de
systemes, 'observabilité ne dépend pas de I'eapgquéel , elle dépend des matrices
et C. Ainsi, un systeme est observable pour n'impontelle entrée s'il est seulement

observable pour une entrée nulle.

X = AX +BU
(11.1)
Y =CX

Les matricesA, B,C sont a coefficients constants.

Le critéere de Kalman permet d'étudier I'obsenigbde ce type de systemes. Selon ce
critére, un systéme est dit observable si le ramdadmatrice d'observabilité, notgg, est
égal a la dimension du vecteur d’éat La matriceQ, se formule de la maniére suivante
[AIPO2] :

C

CA
Q= . (I1.2)

CA™?

2.5. Observateur de Luenberger :

Cet observateur a pour objectif d'estimer I'étatsgsieme par une variable, que l'on

noteX , & partir de la mesure des entrés et des sdtéi@sation de I'observateur est exprimée
par [CANOO], [TAMOG6]:

{X:AX+Bu+kw—?) 13)

Y =CX
L’erreur de cet observateur est donnée par :
{i=x—2

L (I11.4)
X = A X
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Avec Ao=(A-kC)

Pour que l'observation soit acceptable, il fawg gette erreur tende vers zéro. Lorsque
cette propriété est satisfaite, I'observateur digtasymptotique. En conséquence, il faudra

choisir K telle que les valeurs propres de la matrigesoient a parties reelles strictement

négatives [TAMOG6], [ALRO4].

Dans ce cas, une grande liberté est laissée ax dbe valeurs propres. En pratique,
on choisit une dynamique de I'erreur plus rapide galle du processus, cependant, on ne
peut pas les prendre infiniment grandes pour deisoms essentielles, on ne peut utiliser que
des gains réalisables et 'augmentation de la baadsante du reconstructeur ne permet plus

de négliger les bruits qui deviennent prépondéramtisautes fréquences [ALRO4].

3. Observateur du flux de la machine asynchrone :

Dans une premiere approche on introduit un obgsuvalu flux ; on suppose que la

vitesse est mesurée a partir d’'un capteur de eitess

Le modele d’état de la machine est donné par éggn (111.5). Ce modele est exprimeé

dans le repeére lié au stator, ce choix est fait pouaplifier les calculs [TAMOG6].

. 1,
I.aS a 0 a aw|ls Lo
la|_| 0 & aw & |la| | 5 1 [Vs (I11.5)
Pus a, 0 a -w D Lo Vﬂs
Ps) \0 &, w a \¥Ps 0 0
0 0

Avec les parametres :

_ (1  (-0) _@-0) . _(@-0) . _M _ 1
a, = (TSUJr—T,U j a, = , Ay = ,a4—_|_—r,a5— —

TMo' ° Mo

r

Le vecteur d’état est composé des deux composdatesurant statorique et des deux
composantes du flux rotorique. Les deux courarasostjues sont donnés comme étant
sorties du systeme et les composantes du fluxigos sont a observer. Le modéle de la
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machine est linéaire variant dans le temps, alofssérvateur linéaire de Luenberger est

applicable.

3.1. Application de l'observateur de Luenberger a la mahine

asynchrone :

Pour faire I'observation du flux rotorique, on &gpe I'observateur de Luenberger. Le
modéle de la machine est donné par (111.1) :

X = AX +BU

Le modele de I'observateur est donné par (111.3) :

X = AX +BU +K(Y -Y)

La matrice K est la matrice du gain de I'observatelle est donnée par :

k k k. k]
K=3 =2 = ™ (111.6)
ki ki ki K,

La sortie du systéme est donnée par (lll.1) :

Y =CX
3.2. Détermination de la matrice de gain K :

L’erreur du systeme est donnée par (l11.4) :

X

:AOX

avec .

a —k —ky a W
A, = A-KC = —k, a -k, aw a
a, -k -k a -w

-k, a, -k, w a

(I1.7)

Pour que l'erreur tende vers zéro, on impose Uynpme caractéristique de la matrice

A, de telle sorte a avoir des valeurs propres aeaétlle negative (section 111.2.5). Le
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polyndme caractéristique est du quatrieme degréaltnun systéme de quatre équations

ayant huit variables ; pour simplifier, on imposeatje variables de la matrice du gain :

kk 1 a,+1 1
K{ ! ‘ } (111.8)
-k, k -k, Kk

Donc la matriceA, devient :

a:l._kl _kz a, aw
-1 -k w a
A\) — a:l. 1 a3 2 (I”.g)
-1 -k, a —w

-1 a,-k, w &

3.3. Résultats de simulation :

Les figures qui suivent représentent les simutatieffectuées sur le modele de la
machine asynchrone (Annexe A). La machine est aliégepar le réseau triphasé équilibré
220/380V, chaque phase est alimentée par 220V.uppose que les courants et la vitesse

sont mesurés par des capteurs. On introduit I'elaseur du flux rotorique :

flux rotorique (Whi Couple (N.m)
1.6 , 200 T
v 150 ---------------
"""""" T e —
____________ B0 fif oo d oo mn e
: 0 :
: a0 :
05 1 0 05 1
vitesge de rotation (rad/s)
/00 , 100
160 f---F=mmm e a0
a0 f--fF----------- O EREEEEEEE a
B0 fo- o mmmm 50
0 : -100
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Fig.lll.2 : Simulation de démarrage de la machine asynchrone entroduisant un
observateur de flux rotorique.

lerreur de flux (Wh)

0.05

-0.05

O T T F AR AN AN AR S
0 0.1 0z 03 0.4 05 OB 0.7 0g 04 1

erreur de couple (M.m)

Fig.lll.3 : Erreur de I'observation sur le couple et le flux raorique de la machine
asynchrone alimenté par le réseau triphasé.

Nous représentons €g.lll.2 le démarrage a vide de la machine asynchroneouger
représente les résultats d’'observation et le béguwésente les valeurs réelles. Les figures
montrent que l'observation donne de bons résultésflux rotorique observé et le flux
rotorique réel de la machine sont pratiguementtigeas, méme chose pour le courant. Le
couple électromagnétique calculé a partir du flinde courant observés est identique au
couple réel développé par la machine.

La figure fig.lll.3 représente I'erreur de I'observation du flux et chwple. Nous
remarquons que l'erreur de I'observation tend #n® aprés un temps relativement court
(0.3 sec), I'erreur dynamique du flux est & du flux nominal, I'errer statique est de 2410
Wb, valeur négligeable devant la valeur nominalerreur statique du couple est de 8l4n,

une valeur négligeable aussi.
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3.4. Commande vectorielle avec observateur du flux rotaque :

Nous appliquons I'observateur du flux rotoriqudaacommande vectorielle de la
machine asynchrone et au lieu de réguler le flek (@stimé) de la machine, on régule le flux
observé. Le schéma dig.lll.4 donne le principe de cette commande, la vitessenesurée
par un capteur de vitesse, I'application de I'obatzur de vitesse est dans la prochaine partie

de ce chapitre.

|
captenr
-
i | E s fs
Q-"- g 2 = » i
bloc de - Tvm f7 MAS
_ il g L MAlmentation > :
s régulation |<g . "'r."i I Tv-!lcs &
&, 3 = "
£ =
F L
L 4 L 4
transformation
» abec—ab
95 jdij
N bloc d'observation Ia,
&, 4

Fig.lll.4 : commande vectorielle directe de la machine asynchme avec observateur du
flux.

Le schéma de principe du bloc d’observation eshdamfig.lll.1.
3.5. Résultats de simulations avec l'introduction de l@ommande :

Les simulations ont été effectuées sur le systerpastitué de I'ensemble

convertisseur-machine-commande, c’est le méme magstdu deuxieme chapitre a la
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différence de l'observateur du flux qui remplacen sstimation. La commande est une

commande vectorielle directe par régulateurs Flwuet du couple.

3.5.1. Commande de démarrage de la machine :

Les résultats efig.lll.5 etfig.lll.6 montrent la robustesse de la commande vis-a-vis de
I'observation du flux, le flux rotorique tend vesa valeur de consigne dans un temps de 10ms
avec un dépassement négligeable. La vitesse d#éorotanverge vers sa consigne dans un
temps de réponse de GZette commande donne les mémes performancesegcummande

par estimation du flux.

flux rotorique (Wh) Couple (M.m)
1.6 : 100 :
e E
L a0
R T T TR a
0 : -50
a 04 1 1] 05 1
vitesse de rotation (radfs) courant statorique Ias (&)
[50 150 ;

5 0
00 f----- !

Fig.lll.5 : Commande vectorielle de la machine asynchrone avebservation du flux.

L’erreur du flux converge vers une valeur statigiee6.10" Wb, elle est une faible

valeur et négligeable devant la valeur nominaleflaxt L'erreur statique du couple est de
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0.02N.m qui est aussi une valeur négligeable. Ces eraaugmentent par rapport a ceux de

l'alimentation par le réseau triphasé, mais, eéssent toujours acceptables.

erreur du flux (W
e I T

0.01

0.0

o O N T N T RN NN R
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0B 07 0.8 0s 1

erredr du couple (M.m)

Fig.lll.6 : Erreur de 'observation du couple et du flux sur lacommande vectorielle de la
machine asynchrone.

3.5.2.Commande de la machine en basses vitesses :

Les résultats dig.lll.7 montre la commande de démarrage de la machinelasyre,
la consigne de vitesse est de 2@/s la réponse se fait rapidement aprés le temps de
régulation. La réponse du flux est rapide maisdpadsement est supérieur, ce dépassement
est d0 a I'erreur sur I'observation du flux, il fiecte pas beaucoup le systéeme et la différence

est petite.

La figurefig.lll.8 montre I'erreur dans I'observation du couple etfldx ; I'erreur
dans I'observation du couple converge vers undefaialeur statique de I'ordre de48prés
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un temps de 0.4 s, cette erreur est grande paomapierreur dans le cas ou la consigne de

la vitesse est de 108d/s mais, elle est quand méme acceptable.

Les mémes remarques pour l'erreur sur I'obseraatio couple, elle est supérieure a

celle de I'erreur trouvée pour la vitesse de 1@Dsial’erreur statique est de I'ordre de™10

N.m elle est acceptable.

flux rotorique (Wh) Couple (M.m)
1"1 T T T T

Y] S E A A— ]

7] HSRRR USRS SR RS S

] S— T — C— S— ]

P S— RRRRRNES  SS——

vitesse de rotation (radfs) courant statorique [A)
* : : : : 120 : : : :

/SN NN N I NS EONSE  ——
CE1NN/G8 NS S S S— ) NSRS NS N . S—

e T S s e s S S

Fig.lll.7 : Simulation de la commande vectorielle de la machingsynchrone avec
observateur du flux en basse vitesse.

La commande commence a perdre ces performancémpaduction de I'observateur du

flux dans les basses vitesses. Mais, nous pouvmngue ces valeurs sont quand méme

acceptables.
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lerreur du flux (WWh)

Fig.lll.8 : Erreur sur le flux et le couple dans la commande \aorielle a basse vitesse de
la machine asynchrone avec observateur du flux.

3.5.3.Commande avec l'insertion du couple et inversion dgens de

rotation :

La figurefig.l1.9 montre les résultats de la commande de démarragke ainsertion
du couple résistant puis inversion du sens deiootaCes résultats montre la robustesse de la
commande ; la vitesse suit bien sa consigne (apresnps de régulation), la chute de vitesse
résultante de l'insertion du couple résistant esitgpet se compense rapidement. Le flux n’est

pas affecté par cette insertion, alors le décoaptagiple-flux est toujours respecté.

Quand on inverse le sens de rotation, on remaungeelégere perturbation du flux,
remarquée aussi dans le cas de la commande samwailmsn du flux mais elle est plus

importante cette fois ci.
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Les erreurs dans l'observation du flux et du ceuphfig.lll.10 tendent vers des
valeurs négligeables, I'erreur statique du fluxdsst'ordre de 18 Wb et I'erreur statique du
couple est de THN.m ces erreurs augmentent en régime dynamique maisrtecteur les

force a converger dans des temps relativemenseti s).

flux rotorigue (Wh) Couple (M.m)

=] Rt T .
7] S S —— ]
04 feommmmmmmmnmennes S EEREITREERRES broomommosoenoees .

15 S drmmmmonn e bommme e .

vitesse de rotation (rad/s) courant statorique Tas (A)
150 T T 150 T T

100

a0

50

100

150 i i -100
0 . 0

Fig.lll.9 : Insertion du couple résistant puis invesion du sens de rotation dans la
commande vectorielle avec observateur du flux de lmachine asynchrone.
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lerreur de flux (Wh)
0.015 T

) S TERT el SECELTEL TSR  EPEREPEEER TP RPERRERE .

0005 b - SO | I beepommmes e .

0008 e g d b L A b S B B SRRt -

B R IIT e .

-0.015 ! '
0

Fig.l11.10 : Erreur de I'observation du flux et du couple dans la commande vectorielle
avec observateur du flux de la machine asynchrontnfluence de l'insertion du couple et
de l'inversion du sens de rotation.

4. Observateur de vitesse de la machine asynchrone :

Le systeme étudié précédemment (section lll.3hestlinéaire. En fait, il présente un
non linéarité dans la matride qui contient la vitesse de rotation. On dit quesgsteme est

linéaire variant dans le temps, parce que, lasétest mesurable par le capteur.

Pour faire I'observation de la vitesse, on peuisih d’appliquer un observateur non
linéaire, on peut choisir aussi de rendre notréesys linéaire et on applique un observateur
linéaire. Dans notre travail, nous avons choisiéaxieme solution et nous avons appliqué

'observateur de Luenberger a ordre réduit.
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4.1. Observateur a ordre réduit :

Dans la partie précédente (section II.3), nousnavdéterminé un observateur de
méme dimension que I'état du systeme a reconstriinefait, réaliser un observateur de
dimension inférieure sera utile, car, il permetteasimplifier le calcul de la matrice du gain
[CANOQ]. Ce choix permettra aussi de diminuer lape de calcul, comparé a un observateur
a ordre complet [TAMO6].

Un observateur de Luenberger a ordre réduit pedhastimer la partie non accessible
de I'état, en utilisant un retour de sortie linéaicela se fait en éliminant les sorties

redondantes [ALRO4]. Soit la représentation d’étah systéme linéaire.

X = AX + BU (111.10)
Y =CX

X est le vecteur d’état du systéme a observer

<[ ela) o= oa( 1)

L’équation (I11.10) peut s’écrire de la maniere\auite :

Avec :

Xl = Ailxl + Ai2x2 + Blu
X, = Ay X, + A,X, +BU (I.11)
Y =CX,
Soit X, le vecteur donné par les mesures, le veckgast alors a observer.

L’observateur est alors donné par :

{)Zl =A X, +A,X,+BU +|—C(>21_X1) (1.12)

Y =CxX,

L : est la matrice de gain.

L’erreur d’observation de cet observateur est derpa :

E=X,-X, =(A-LC)¢ (11.13)
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La matriceA, = (A-LC), définie la dynamique de I'observateur, son chesx intéressant

(section 111.3.2).
4.2. Linéarisation du modele d’état :

Il s’agit d’'une linéarisation par morceaux autales points de fonctionnement du
modéle (non linéaire) de la machine asynchrone [Q&iNJALRO4].
Soit le modéle non linéaire de la machine asyna{@ANOO]:

X = f(X,t)+g(U,t) (I1.14)

Y =CX |
Avec

X=[x x m0x,] (I11.15)

f:[fl f, D f”]t

Le modele linéarisé dans un pomsera donné par [CANOO]:

df” dfy” o df” dg’ dg’  dg”
AxM) | dxdx dx, |(Aax™ ) | du  du, du, (Au
axp| |97 dRT ARy, | 199 gy dg; | g
c |7 dx dx, dx, || . |*]| du du, du, (IV.16)
AY) L dfm o dfm dfm (AT ) | dgt dgl  dgp |\Aug
dx, dx, = dx du, du, =~ du,

4.3. Application de la linéarisation au modele de la maane :

Soit la représentation d’état de la machine asymeh apres une transformation du
Park avec un repere lié au stator. Le modele ma@aiie de la machine est donnée par :

{X = f(X,t)+g(U,t)

‘- cx (I1.17)

avecX = (I, ly 0 Dis @)
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f all sa +a2¢ra + aﬁa)r ¢rﬁ iv
fl 1|sﬁ + a2¢rﬁ + asa)r ¢ra gl aks
? al_,+ ¢ +a)¢ g9, V.
f:f3: 41 sB P, , (V] et _ _ULSS/?
f4 al\;lllsﬁ +a5¢rﬁ +a)r¢ra g 33 0
2 _ 4 0
J. '

Le modele linéarisé de la machine en un point detfonnemenh est donné par :

AT a, 0 a, W, AP, | Al Yo, O 0

Al 0 a  -aw, & -—ad, MG || 0 Yd, 0 [AV,

Agl 1= A&y 0 a -, ~9y || ApD || O 0 0 AV,

AV 0 2 W 2 b || DPr 0 0 0 |\ar,

Aw, ) (-key kgD k1L -kID -k 3 JAep) Lo 0 -pry,
(IV.18)

4.4. Application de I'observateur a ordre réduit au modée linéarisé
de la MAS :

Dans cette étape, nous avons fait une combin@ste I'observateur du flux réalisé
précédemment et un observateur d’ordre réduit pbserver la vitesse de rotation. Pour cela,
on suppose que les flux rotoriques sont connus.

Le nouveau vecteur d’état a réduit est donné par :

AX. = AAX, + A.AX, +BA
1 'A&.l 1 A&.Z 2 1 U (|”19)
Y =C,X,
Avec
xl = _Isa Isﬂ Wr]t ’ X2 =[¢m ¢r/?:|t
a 0 CH a, " Yo, O
Au: 0 q _a3¢m ) A12 = _asa)rm a, ) Bl = 0 ]/OLS
—ks¢[2 k.o —kf/Jt ksls"; ol 0 0
1 00
etC, =
010
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Le vecteur d’état observé sera donné par :

{d)?l = A,dX, + A,dX, +B,dU + LC(dX, - dX, ) 1120

dY =cC,dX,
ou L est la matrice du gain de I'observateur, elle edadorme suivante :

Ill |12

L=]1,, 1, (m.21)
YR P
3~y —lp, a3¢rT;
A=(A-LC)=| -lu a, -1, —a 4" (I11.22)
- ks¢rr2 _|31 ks¢rr2 _lsz - kf /‘Jt

4.5. Les résultats de simulation de la commande avec abygation de
la vitesse :

Les figures suivantes représentent les résultatssichulation de la commande
vectorielle appliguée a la machine asynchrone (e, en introduisant un observateur
d’ordre réduit appliqué au modéle linéarisé de #ciine.

La figure fig.lll.11 montre les variations du flux rotorique, du couple
électromagnétique, de la vitesse rotorique et lgard d’'une phase statorique, en appliquant
la commande vectorielle sans capteur mécaniquen@athine asynchrone par l'introduction
d’un observateur d’ordre réduit.
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flux rotorigue (wh Couple électromagnétique (M.m)
15 , 100 ,
= E
L R R ERREREEEEEE 50
= e T RRGCEREEERES 0
0 : 50
g 0.5 1 0.5 1
Vitesse rotoriqueirad,s) Courant statorique (&)
150 ; 150
100 ---------------
100 ----2 T !

Fig.lll.11 : Commande vectorielle de la machine asynchrone pabservateur a ordre
réduit.

D’aprés les graphes, on remarque que le découpliageouple est bien vérifie, la
vitesse suit sa valeur de référence apres un tdmpdponse de 02 elle chute d’'une valeur
de 5% de sa valeur de référence lors de l'insedion couple résistant de valeur nominale et

elle revient a sa valeur de référence dans la ntmée.

La figurefig.lll.12 montre les erreurs d’observation, I'observateuifldy répond en
un temps de 5éns avec une erreur statique de 5'Mb, on remarque aussi que l'influence
de linsertion d’'un couple sur I'erreur d'obsenaatidu flux n'est pas importante. L'erreur
statigue d’observation du couple est de ONM, qui est négligeable devant la valeur

nominale du couple.
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I:II:IE T T T ErrIEL’Ir du .II:IU}{ I:thljl T T T

1
a 0.1 0.2 03 04 os 0B 07 ng 0% 1

erreur du coupta (M.m
0.5 g : ! : :rj =

0 0.1 0.2 0.3 04 o 05 0B 0.7 0.8 0s 1
erreur de la vitesse(rad/s)

Fig.ll1.12 : Erreur d’observation du flux, couple et de la vitese pour I'observateur
d’ordre réduit.

L’observateur de la vitesse a une erreur statiu@.05rad/s, il répond dans un temps
de 0.1 s qui est deux fois plus petit que le tedgséponse du régulateur. L'insertion d’'un
couple résistant augment Iégerement I'erreur d'olagion de la vitesse a la valeur de 0.1

rad/s mais cette erreur n’affecte pas la commande.

4.6. Comparaison entre les résultats de I'observation pa
observateur du flux et celle par observateurs du tix et de la

vitesse :

La figure fig.lll.13 montre la différence entre I'erreur d’'un obseruatéu flux avec
l'utilisation d’'un capteur de vitesse et I'obseewat d’'ordre réduit sans capteur de vitesse
(observation de la vitesse). Les résultats montertl’'observateur d’ordre réduit répond en
un temps plus court que le premier. En ce qui coreckerreur statique, les deux observateurs

convergent pratiguement vers la méme erreur.
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erreur de flux ('Wh)
I:II:IE T T T T T T T T T

.01

-0.Mm

_DDE | | | | 1 | | | |
a 0.1 0.2 03 04 os 0k 07 g 09 1

erreur de couple (M.m)

Fig.lll.13 : Comparaison entre I'observateur de flux avec estintaur de vitesse et
I'observateur d’ordre réduit.

5. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons étudié la commanttenadle sans capteur mécanique
de la machine asynchrone. L'utilisation des capteniest pas souhaitable a cause des
problémes qu'ils posent, leur remplacement par aeservateurs est indispensable. Les
observateurs qu’on a introduit au systéme sontotbegrvateurs linéaires de Luenberger, le
premier est a ordre complet servant a observelulerbtorique et le deuxiéme est a ordre

réduit servant a observer la vitesse de rotation.

Les simulations que nous avons effectué sur lantamie, montrent la validité des
observateurs choisis. Ils sont robustes et fortemeur a converger vers des valeurs statiques

négligeables. La poursuite de la référence estdoamaigré les erreurs sur I'observation.
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Dans le prochain chapitre, nous utilisons un atyjpe de commande qui repose sur
une stratégie complétement différente, le but aepliquer sur la machine asynchrone est de
faire une comparaison, ce type est la command&apagique floue. Son utilisation n’est pas

meilleure, comme nous allons le découvrir, a laitemil présente certains avantages par

rapport a la commande classique.
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Chapitre IV Commande par logique floue de la MAS Sansedtapt

1. Introduction :

La logique floue repose sur la théorie des ensesnfibus avec un formalisme
mathématique fortement développé [BAG99], ses pFeni approches ont apparu avant les
années 40 par des chercheurs américains, maigntem de sous ensembles flous a été
proposé la premiére fois par Lotfi ZADEH, professeu l'université de Berkeley en
Californie. Il a contribué a la modélisation degpbmenes sous forme floue. La premiére
fois ou on a appliqué la commande floue dans lalafign d’'un processus industriel était en
1974 par M. Mamdani sur une chaudiéere. Apres aailteelle a connu un réel succés dans la
modélisation des systemes non linéaires et complexesi que dans la commande des
processus [BAG99], [BUL94], [BELO5].

Les avantages de la logique floue sont nombreelie; permet de commander des
systemes non linéaires et qui ont des modeles ¢gndsl [BELOS]. En fait, le calcul des
parameétres du systéme n’est pas nécessaire ptiseréatte commande [BAG99]. Le but de
ce chapitre est de présenter la logique floue riagpplication sur la commande de la machine
asynchrone. Nous allons aborder une présentatioitive et nous n’allons pas entrer dans les

détails.

2. Le concept de la logique floue :

Contrairement aux sous ensembles booléens dofuntdion caractéristique prend
seulement une des deux valeurs 0 ou 1, la logibuee fpermet un rapport admettant de
considérer des classes d'objets dont les limitesamt pas clairement déterminées par une

fonction caractéristique pouvant prendre des valeamprises entre 0 et 1 [BAG99].

Ces ensembles flous ont le grand avantage de itw@mstune représentation
mathématique de labels linguistiques largemenisésl dans I'expression de connaissances
expertes, qualitatives et manipulées dans le rasoent approché qui sera fait a partir de
cette connaissance [BUL94], [BAG99], [BOR98]. ligparaissent donc comme un moyen de
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réaliser l'interface entre l'information numérig(gpiantitative) et l'information symbolique

(linguistique, qualitative).

En logique booléenne, le degré d'appartenamcee peut prendre qu'une de deux
valeurs difféerentes (0 et 1)jd.IV.1), ainsi, une personne est dite jeune, en moyegeea

agée, donc on peut résumer le degré d’appartemance

o Personne jeune, aloryieune(age) =1 umoyerﬁge(age) =0, uagée(age) =0
0 Elle est en moyen age, alors j.eune(age) = O' umoyerﬁge(age) = 1’ uagée(age) =0
o Ou encore, elle est agée, alou;jéune(age) =0, umoyerﬁge(age) =0, uagée(age) =1

Dans cette logique, la variable n’est exprimée @ae un avis tres tranché du
qualificatif de I'age, I'aspect vague de ce quadifif n’est pas représenté [BAG99], en fait, le
passage par une limite n'‘est pas soudain et unsomee ne va jamais devenir ageée

soudainement, le passage est naturellement prifgress

L degre d'appartenance
1y

ene SH MCVEN AgE dgee

W g (@ans)

Fig.IV.1 : Classification des personnes selon I'&gen logique booléenne.

Dans la logique floue, le degré d’appartenanceletéwune fonction prenant une
valeur comprise entre 0 et 1, ainsi, une persoen@0dans qu’on peut considérer en moyenne
age est qualifiee a la fois comme en moyenne age am degré d’appartenance 8 et
comme jeune avec un degré d’'appartenance de 0.2ledet d’appartenance est nul en

considérant la personne comme étant adgéel\.2):
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Ujeune(@g8 = 0.8
umoyerﬁge(age =02 (lVI)
Upgee(206 =0

Mo degre d'appartenance

1 4

0.8 Fo-emmemmmeea e

gx moven age afgé,g

N R

o agE (ans)

Fig.IV.2 : classification des personnes selon I'agen logique floue. Degré
d’appartenance de la personne de 30 ans.

2.1. Les sous ensembles flous :

Considérant un élément appartenant a un intervalle on définit un sous ensemble

A sur X par une fonction degré d’appartenancéel que [KAU], [BAG99], [BELO5]:
xOX =u,(x)0[0]1] (IV.2)

L’intervalle X est l'univers discours qui définit I'ensemble dealeurs que peut
prendre la variable flouwe, [BAG99], [BOR98]. Ainsi, dans I'exemple de la s&fication des
personnes, la variable flone qui est I'age, appartient a l'univers discoumstie O et 100),

trois sous ensembles flous y sont associés : jeenemoyen age et agée, chacun est

caractérisé par une fonction d’appartenange,(29€) Upoensqe(80€) et u,...(age).
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L'association des trois sous ensembles flou défiansemble flou de la variable
flouex, [BAG99], [BOR98].

2.2. Formes des sous ensembles flous :

Souvent, les fonctions d’appartenance ont troimé&s principales et plus usuelles ;
triangulaires fig.1V.3), trapézoidaledif.IV.4) ou sous forme d’une clochgg(IV.5). Mais on
peut choisir d’autres formes [ALLO1], [BOR98].

(%)

fig.IV.4 : Fonctions d’appartenance de forme trapézoidale.
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Fig.IV.5 : Fonction d’appartenance en forme de cldue.

Cette derniere forme s’exprime mathématiquement par
1
ux) =———— (IV.3)
1+ X%
a

2.3. Opérateurs de la logique floue :

Supposant deux fonctions d’appartenancgx)et u,(x) de deux variables floues
x ety caractérisant la température de l'air et la foraevent, I'exemple "'air est froid et le

vent et fort" ou encore "si I'air est froid ou lent n’est pas faible" il faut fermer la porte. Les
compositions ET et OU en plus de la négation apgseat et doivent étre définies. Pour
pouvoir décider de fermer la porte ou non il fauk gleux conditions soient vérifiées en
méme temps. Alors, il est important de pouvoir cosgp entre les divers prédicats et leurs
fonctions d’appartenance.

2.3.1. L'opérateur ET :

L’'opérateur ET est réalisé dans la plupart des paasla formation du minimum

(intersection) des deux fonctions d’appartenance :
U (2) = Ui (2) = minu,, (x). ug (y)) (IV.4)

Cet opérateur est commutatif, associatif, admetofme élément absorbant et 1
comme élément neutre [BAG99], [BOR98], [BUL94].
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2.3.2. L’'opérateur OU :

En général, I'opérateur OU est réalisé par la &imom du maximum des deux

fonctions d’appartenance :
Uc (Z) =Uaous (Z) = maX(UA(X)’ Ug (Y)) (IV.5)
Cet opérateur est commutatif, associatif, admeorhme élément absorbant et 0
comme élément neutre [BAG99], [BOR98], [BUL94].

2.3.3. L'opérateur NON :

Il est caractérisé en logique floue par la fonctio
Uc(2)=u, (x)=1-u,(x) (IV.6)

Dans certaines circonstances, il est judicieuxha@sir d’autres opérateurs en plus de
OU, ET et NON [BAG99], [BOR98], [BUL94].

3. La commande floue :

3.1. Structure d'une commande floue :

Le régulateur flou ne traite pas une relation mathtique bien définie, comme le fait
un régulateur PI, il utilise des inférences avagasiglurs regles, se basant sur des variables
linguistiques (section 1V.3.1.2.), ces inférencesatdraitées par des opérateurs propres a la

logique floue (section 1V.2.3.).

Le schéma dég.IV.6 donne la structure interne d’'une commande paqglagiloue,

cette figure fait apparaitre trois parties : fuzafion, inférence floue et défuzzification.

ENP 2008 -77 -



Chapitre IV Commande par logique floue de la MAS Sansedtapt

war icbies
—= Fuzmification

Y

o entrdes

inférance
* var jables
Défuzzification | e de soriie
(commmande)

Fig.IV.6 : Structure de la commande floue.

3.1.1. La Fuzzification :

Dans la fuzzification, on transforme les grandqargsiques en variables linguistiques
(variables floues), c'est-a-dire qu’'on attribue degrés d’appartenance a chaque grandeur
physique d’entrée [BAG99], [BUL94].

Le nombre de fonction dappartenance n’est pagigréson choix dépend de
'application et de la précision désirée, en géleéran utilise trois, cinq ou encore sept pour
augmenter la précision, mais, aussi augmentemiededu calcul. Au dela de sept ensembles
aucune amélioration n’est apportée [BOR98].

3.1.2. L’Inférence floue :

Le but de l'inférence est d'établir des réglessia-dire, de déterminer les sorties
floues du contrdleur a partir des entrées flouesilténts de la fuzzification [BOR98],
[BUL94], [BAG99].

Les regles d’inférence s’établissent de la marsareante :

Si(x estA)et(y estB) alors (zestC)
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Dans ce type, on a définit I'inférence a une seddge. Dans la commande et la régulation, les
variables floues ont plusieurs ensembles d’appamies alors plusieurs régles activées en

méme temps ; donc, on s’intéresse aux inferenpéssiéeurs regles [BAG99], c'est-a-dire :

SixestA; ety estB, alorszestC,
SixestA, ety estB, alorszestC,

SixestA  etyestB, alorszestC,

Les variables d’entrée somiet y et la variable de sortie egt Les sous ensembles flous sont

lesA, les B etle<..

Définissant, par exemple, neuf régles dans urésystde réglages, le systéeme a deux

entréesx et y et une sortiez. On en associe trois ensembles flous pour leablas d’entrée

(N, Z et P), fig.IV.7.a), et cing ensembles flous pour la variable dées¢GN, N, Z, P, GP),

(fig.IV.7.b), (fonctions d’appartenance triangulaires ) :

s I
W W
= =
] X ]

i\ 3 ensemhbles flous b 5 ensemble s flous

Fig.IV.7 : Représentation des ensembles flous

Les regles d’inférence s’écrient de trois manieiiéfigrentes :

-La forme linguistique

Si(x estnégatif)et (y estzéro)alors(z estpositif)
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-La forme symboliqueest une simplification de la forme linguistiquaux cing ensembles
flous de la variable de sortie correspondent ciédudtions floues :

o Reégle 1: Si{kestN) et {y estN)}. Alors (z estPG).

o Reégle 2: Si{kestN) et y estZ)}ou {(x estZ) et y estN)}. Alors (z estz).

o Reégle 3: Si{kestZ) et {y estZ)}ou {(x estP) et {/ estN)}ou{(x estN) et y estP)}.
Alors (z estP).

o Regle 4: Si{kestP) et y estZ)}ou {(x estZ) et (y estP)}. Alors (z estN).

o Regle5: Si{kestP) et y estP)}. Alors (z estNG).

-La matrice d’inférence qui est une autre simplification de la formegliistique en utilisant

une représentation graphique. La forme symboliquiéeéprécédemment se traduit par:

- ¥ M Z F
PG P
Z Z

Z M NG

Tableau.lV.1 : Matrice d’'inférence.

Il arrive que la matrice d’inférence ne soit pasiérement remplie, cela ne veut pas
dire que la sortie n'existe pas, mais le degré pBaignance est nul pour la régle en question
[BAG99].

Maintenant, on définit les degrés d’appartenarectadiariable de sortie, les méthodes
permettant d'y arriver sont nombreuses, la difféesantre eux se définie essentiellement par
la facon de réaliser les opérateurs flous (ET, QUN@N) (section 1V.2.3.), [BAG99],
[BELO5], [BUL94].
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On distingue trois méthodes principales et usselldax-Min, Max-Produit et
Somme-Produit [BAG99], [BELO5] et la méthode queisiavons utilisé dans ce travail est la

méthode Max-Min (implication de Mamdani).

La méthode Max-Min :

Cette méthode consiste a réaliser 'opérateur &Tlgfonction Min, 'opérateur OU
par la fonction Max et la conclusion ALORS pardadtion Min [BELO5], [BAG99].

Dans la regle 1, qui possede une seule prémisssemble PG de la variabiede

sortie est égale au minimum des deux degrés d'spEarce de ety.

Fig.IV.8 : Inférence par la méthode Max-Min de la egle 2.
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La régle 2 possede 2 prémisses liées par I'opér&é), pour chaque prémisse, on
réalise la méme opération que la regle 1 (c'esteadd minimum). L'ensemble P de la

variablez de sortie est donné par le maximum des deux fsfalotenuedif.l1V.8).
3.1.3. La défuzzification :
Cette étape consiste a realiser I'opération irevets la fuzzification, c'est-a-dire,
obtenir une valeur physique de la sortie a paditadsurface obtenue. Plusieurs méthodes de

défuzzification existent, [BOR98], [BUL94], [BAG 99

La méthode du centre de gravité est la plus ugilif@AG99], €ig.IV.9).

Fig.IV.9 : Défuzzification de la sortie par la méttode du centre de gravite.

Cette méthode consiste a trouver le centre detgraw la surface obtenue. L’abscisse du

centre de gravité de la sortigeut se déterminer a I'aide de la relation gérdRIUL94]:

' d
zZ = LL(Z)Z (IV.7)

1

jluz(z)dz
Une deuxieme méthode, nommeée : inférence par waten, consiste a définir la valeur de
sortie comme étant I'abscisse correspondante aogemme de la valeur maximale de la

fonction d’appartenance, [BUL94].
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3.2. Structure du régulateur flou pour la commande de |aVIAS:

3.2.1. Définition des régulateurs de la machine asynchrone

Comme dans le cas de la commande par des régslat@ssiques, nous avons
introduit deux régulateurs flous, le régulateulalgitesse de rotation et le régulateur du flux
rotorique. Les variables floues que nous avongétdont I'erreur entre la valeur réelle et la
valeur de consigne en plus de la dérivé de cetaierNous avons construit un régulateur

flou a partir des concepts de base de la logiqueefju’on a abordé le précedent paragraphe.

3.2.1.a.Le régulateur de la vitesse :

La vitesse de référend®’ est imposée par un opérateur externe, I'entréégldateur

est la différence entre la vitesse de référenda etesse mesurde, , la sortie du régulateur

est le couple électromagnétique de référencgue la machine doit développer. A flux
constant, le couple est proportionnel au coun‘a;gtde référence. Donc le courahj,; est

l'image dur, .

La structure du régulateur est alors la méme qrégulateur de type PI, avec comme

entrée la différence entre la vitesse de référeh&evitesse mesurée et en sortie le courant de

référence (), (fig.IV.10.

g
Qm + Eﬂ - / ¥ ] . \
C ontrdleut lr.;-s:ve ? fq,j
- Q
o dE“ Pjn Flon 7
1

Fig.IV.10 : Schéma d’un régulateur flou de vitesse.
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On retrouve en entrée et a la sortie du controtlrs gains dits ‘facteurs d’échelle’, qui
permettent de trouver des grandeurs normaliségrsipar ‘n’, [BAG99], [BUL94].

Eg, = Fo.E,
dE,, = F,.dE, (IV.8)
1

La dérivé de I'erreur est approchée par :

Eo(K) - Eo (k=T
T,

e

dE, (k) = (IV.9)

La période d’echantillonnage est notée pat

3.2.1.b. Le régulateur du flux rotorique :

La structure du régulateur flou du flux rotorigest identique a celle du régulateur PI,

son entrée est la différence entre le flux de edfée et le flux mesuré (ou bien, estimé) et la

sortie est le courant de référemge (fig.1V.11), les grandeurs normalisées sont desrgar :

Exn =F,.E,
dE,, = F,.dE, (IV.10)
o=

gsn G¢ gs

La dérivé de I'erreur est approchée par :

E, (k) - E,(k-1)
T

e

dE, (K) =

(IV.11)

La différence existant entre le régulateur du ftatorique et le régulateur de la vitesse de

rotation est niveau des facteurs d’échelle, en gissfonctions d’appartenance.
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Q' + EF Epﬁ . A
= A  ontrlent { g 7 g
_ . I
dE, dz F1 ’
= - A _‘!ﬂ: ol T
0l

Fig.lll.11 : Schéma d’'un régulateur flou du flux rotorique.

3.2.2. Procédure de la régulation floue de la machine asghrone :

3.2.2.a. La fuzzification :

Dans notre travail, nous avons choisit cing engesnflous pour les deux variables
d’entrée E etdE) en plus de cing ensembles pour la variable digesdes ensembles sont :
Grand Négatif, Négatif, Zéro, Positif et Grand BbsAnnexe C). La fuzzification permet de
définir le degré d’appartenance de la variabledlaises ensembles flous.

Les fonctions d’appartenance triangulaires sam fdciles a implémenter et demande
moins de temps de calcul [BAG99], alors nous uwiis dans notre travail ce type

d’ensembles.

3.2.2.b.L’inférence floue :

La réalisation de la matrice d'inférence repose we analyse du systéme, cette
analyse doit prendre en considération la trajeetgiron veut donner au systeme.

Dans le cas suivantE st GN) etdE est GN), c'est-a-dire que l'erreur de vitesse est
trop négative, sa dérivé I'est aussi et I'erretireetrain d’augmenter fortement. La commande
la plus adaptée pour freiner cette augmentatioideagera NG (on peut choisir N, mais, ¢a

serai clairement moins efficace).
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Nous poursuivons cette analyse pour remplir laiogt’inférence. Un choix possible
aura la forme dé@ableau.lV.2

JE = MG M L F MNP
MG NG NG N N Z
¥ GN N N Z P
& N Z P P
F Z P P PG
MNP P P PG PG

Tableau.IV.2 : Matrice d’inférence de 5 ensemblesab deux entrées et 5 ensembles pour
la sortie.

Dans ce cas, on a 5 regles de sortie ; la premagte est celle qui donne NG, elle contient 3
prémisses :

Regle 1 : si {E est NG) etdE est NG)} OU {[E est NG) etdE est N)} OU {(E est N) et
(dE est NG)}. Alors C est NG).

La sortie est définit par la méthode Max-Min quadétaillé précédemment.

3.2.2.c. La défuzzification :

Le régulateur, ayant deux entrées et une sodiegdulation est représentée par une
surface caractéristique nommeée représentation lgemsce d’état tridimensionnel [BUH94].
Elle exprime les variations de la sortie C (comdegnen fonction de variations des deux

entrées (I'erreukE et sa dérivédE) dans 'univers discours.
4. Inconveénients liés a l'utilisation du régulateur fbu :

Malgré sa simplicité et efficacité, la logique fioprésente des inconvénients [BUL94]:
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o Manque de directives précises pour la déterminatemparameétres du régulateur, le
choix se fait généralement par tatonnement (ounopdi par des méthodes
heuristiques).

o La possibilité d’apparence des contradictions aeau des régles d’inférence.

o Enl'absence d’'un modéle valable, on ne peut pagmmola stabilité du régulateur.

5. Les résultats de simulation :

Nous avons fait les simulations sur le méme systdmchapitre précédent, mais, on

change les régulateurs Pl par des régulateurapagigue floue.

5.1. Simulation de la commande par la logique floue :

5.1.1. Démarrage a vide et insertion du couple résistant :

On montre dans ldig.IV.12 la commande de démarrage a vide de la machine
asynchrone suivie par l'introduction d'un couplesiséant de valeur nominale 25 N.m a

l'instant t=0.3 s, qui sera enlevé par la suite=(&6 s).

Les résultats montrent que le régulateur de \atesgsond en un temps de 0.2 s, le flux
rotorique s’établit aprés un temps court de 10 & @tteindre sa valeur de référence (1.2
Whb). La chute de vitesse lors de l'insertion dupieuésistant est de 2.5 % de la valeur de
référence, cette chute rattrape sa valeur de référen un temps trop rapide (moins de 0.2 s).
Le flux rotorique n’est pas affecté par ce cougigistant, le découplage couple flux est alors

réalisé.
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vitesse rotorigue wr (rad/s) flux rotarigue Gk
150 ; 1.5 :
100 }- 5 [~ :
' 1 S
50t i
] EELCEEEEEREE,
0 '
500 : 0 :
0 04a 1 a 04a 1
le couple electromagnetigue (M.m) le courant statorigue (&)

200 100
(111 S S — ;
100

Fig.IV.12 : Démarrage a vide et insertion d’un coufe résistant.

5.1.2. Inversion du sens de rotation :

La figure fg.IV.13montre le démarrage de la machine asynchrone axe&cansigne
de vitesse de 10@d/s ainsi que l'inversion du sens de rotation a tamé 0.5 s. Lors de cette
inversion, la vitesse répond en un temps légéregrand par rapport a celui dans démarrage,
et on remarque une petite influence sur le flux médgue, ce qui montre la robustesse de la

commande lors de I'inversion du sens de rotation.
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vitesse rotorigue wr (rad/s) flux rotorique (Wh)
150 T 1.5
100}-- — —
50l ] 1 R B
1] USSR WO e
: R R R ELEEEEEEEEEEE,
50 T AGESTTEEEE i
-100 0 :
a 1 a 0.5 1
le couple electromagnetique (M. le courant statorique (&)
200 ; 100

100

-100

-200
a

Fig.IV.13 : Simulation de I'inversion du sens de rtation.

5.1.3. Réponse en basses vitesses :

La figure fig.IV.14 montre la robustesse de la omande a basses vitesses, la vitesse
suit sa référence en un temps trop court de 0.&6 temps est inférieur au temps de réponse
lorsque la vitesse de référence était de 100 ridilsix n’est pas affecté lors de l'inversion du

sens de rotation.
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vitesse rotorique wr (rad/s) flux rotorique (yyh)
30 . 15 T
201--- SR —
10} oo mmnemmneees B T
o] SO | IS e
! O p-mmemmmmnmne R R Rl
-10 bh o] !
-20 0 ’
1] 1 ] 0.5 1
le courant statorique (A)
50 100 :
of 1) S S

-50

-100 : -4l
a : 1l

Fig.IV.14 : Démarrage en consigne de 20 rad/s et inversion dars de rotation.

5.2. La commande floue en présence des observateurs :

5.2.1. Cas de I'observateur du flux rotorique :

Dans la figurefig.IV.15 nous donnons les résultats de simulation du eoupl
électromagnétique, du flux rotorique, de la vitedserotation et du courant statorique de la

commande par logique floue, on ajoutant un obsewatu flux rotorique.
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150

o

200
150

Fig.IV.15 : Commande floue en présence de I'obserteur du flux rotorique.

Ces résultats montrent

consignes est rapide, le temps de réponse dedsseitors de I'insertion du couple résistant

100 -

01

vitesse rotorique wr (rad/s) flux rotorique (k)
1.5 ,
1 Irv‘m 1
- 1 ______________________________
SR S 11 S S—
. 0 .
a 0.5 1 a 0.4 1

______________________________

que le découplage esbumijrespecté, la poursuite des

est trop rapide. Pratiqguement les mémes que daras lde I'estimateur du flux rotorique.
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erreur d'obsevation de flux (Wh)
e

0.1

0.0

1 N N N N NN SN S S

Fig.IV.16 : Erreur dans I'observation du flux et du couple dans la commande floue avec
observateur du flux.

La figure ci-dessus montre que l'erreur de l'okagon quand on utilise un
observateur du flux rotorique converge vers desural statiques négligeables apres un temps

de 0.3 s dans 'observation du couple et 0.4 s Halnservation de flux.

5.2.2. Cas des observateurs du flux rotorique et de la \@sse :

Dans ce cas, on appligue I'observateur de vitaseadre réduit a la commande par
logique floue de la machine. La figure fig.IV.17 ntee que la commande est toujours
performante méme en présence de l'observateurtdssei; la poursuite des références est
rapide et le dépassement est acceptable. L'inttaude I'observateur conduit pratiquement
aux mémes résultats que de capteur de vitessertargs de couple et de flux sont montrées
en fig.IV.18, ces erreurs tendent vers des valstatiques toujours négligeables, ce qui

montre le bon choix de la matrice de gain.
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flue roforique (b’ couple electromagnétique (N.m)
1.4 , 200 T
— 150
L A 100
: 50
O f-mmmmmmmemmes PR RREhl
: o}
0 : &0 :
o 0.5 1 a 0.5 1
witesse rotorigue {rad/s) courant statariqueds)

_____________________________
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Fig.IV.18 : Erreur d’observation dans la commande lfoue avec I'observation du flux et
de vitesse.

5.3. Comparaison entre la commande par régulateurs Pl epar

logique floue :

Pour comparer les deux types de commande, nous aunulé les deux commandes
sous les mémes conditions. Les figures suivantegrerd les différences entre la commande

par régulateurs Pl et par logique floue :

5.3.1.Commande sans observation :

vitesse rotorigue wr (rad/s) flux rotorique phi (YWvb)
200 - 1.4

100 f--

100

200
a

200

100

100

200
a

Fig.IV.19 : Démarrage avec consigne de 100 rad/s puis inversido sens de rotation.

ENP 2008 -94 -



Chapitre IV Commande par logique floue de la MAS Sansedtapt

En rouge, nous avons représenté les résultdssamenmande par régulateurs Pl et en
bleu par régulateur flou. Ces résultats montreetlga deux types de commande donnent des
bonnes performances, on retrouve presque les mg&maeseule différence au niveau du temps
de réponse de la vitesse ; le temps de réponsegdlateur Pl est toujours le méme sur toutes
les conditions, par contre, celui du régulateun fiiépend de la valeur de consigne, plus cette

valeur est proche de la valeur initiale, plus guegponse est rapide.

vitesse rotorigque wr en rad/s flux rotorigue phi en YWh
150 ; 15 ;
100} [
Ll R L EEEEEEREE
50t i
Y P AEEEEEEEEE
a '
-50 : 0 :
a 0.5 1 a 0.5 1
le couple electramagnetique M.m le courant statorique (&)

200 100
L] S S — ;

Fig.IV.20 : Commande du démarrage a vide puis insertion du coug résistant.

Cette figure montre la commande lors d’'un démaragvide, insertion du couple
résistant puis enlevement de ce couple. Aprestioeedu couple résistant, le régulateur
retrouve sa consigne ; comme dans les précédagtesd, le régulateur flou est plus rapide
par rapport a l'autre régulateur. Cette différerse due au fait que le temps de réponse du
régulateur Pl est déterminé par sa conceptionfriveatoujours a sa premiére montée a

rattraper 95% de sa valeur de référence dans lesteimrégulation, si ce temps est rapide par
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rapport a la machine, nous remarquons un dépassebreemégulateur flou, par contre, il
trouve chaque fois un temps de réponse différeat;epque, ce temps n’'est pas déterminé

dans sa conception, et le dépassement est towgoceptable.

5.3.2. Commande avec l'observation :

La figurefig.lV.21 montre une comparaison entre les erreurs en adganvdu flux
rotorique et du couple électromagnétique dans lmncande par régulateurs Pl et la
commande par la logique floue, cette erreur esérseyre dans le cas de la commande par les
régulateurs floue, mais, a partir de 0.1 s elled pesque identiques.

erreur obsevation de flux (Wh)
e

| . , , , régulateur PI
0.01 -+ A T et Sl R Régulateur flou

0,01

P N S A S S S S A
o 0o ) .

0.1 gz 03 04 05 0B O0F 08 09 1
erreur obsevation de couple (M.m)
0.5 T T T T T | T |
. régulateur PI
Regulateur flou
0 . .

Fig.IV.21 : Comparaison entre la régulation classige et par logique floue en
introduisant un observateur de flux.

La comparaison entre les figures fig.l1l.12 etlffg18 montrent une faible différence
dans l'erreur d'observation a ordre réduit entrectanmande par logique floue et la
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commande par régulateurs Pl ; I'erreur dynamiqudlaki est 0.01 Wb dans les deux cas,
I'erreur statique est négligeable et le temps reies pour converger est presque 0.25 s.
I'erreur dans le couple est pratiqguement la ménaesaule différence au niveau d’un pic de -2
N.m au démarrage, le temps nécessaire pour comvesgeratiquement 0.1 s. mais tous ces

erreurs donnent des bonnes résultats de commandes.

6. Conclusion ;

Dans ce chapitre, nous avons introduit la logidloee dans la conception des
régulateurs en commande vectorielle de la mach&iyacarone. Ses régulateurs montrent
effectivement une grande efficacité. Le temps gmmée et le dépassement sont toujours

minimaux par rapport aux celles du régulateur Plqgut toujours constants.

L’introduction des observateurs n’affecte pas lbeap la robustesse de la commande,
les simulations montrent que les erreurs convergenstdes valeurs statiques négligeables qui
donnent des bons résultats de commande. Ces tésdta presque identiques pour les deux

types de commande.
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Conclusion Générale

Conclusion Générale :

La commande vectorielle directe a flux rotorigueeaté, la commande par logique
floue et les observateurs d’état sont des appbicatrelatives a la commande des machines
asynchrones ; La commande vectorielle a flux oéentlisant des régulateurs classiques est
la plus utilisée, les performances qu’elle présestmt considérables malgré quelque
problemes qu’elle pose.

La logique floue par sa simplicité et sa conceptui ne tient pas compte du modele
mathématique, commence a s'imposer dans le dordaimentrdole des machines électriques.
L'utilisation des observateurs d’état pour rempitdes capteurs est aussi intéressante, vu les

insuffisances posées par ces derniers.

Le but du travail présenté dans ce mémoire estrdduire la logique floue et son
application dans la commande des machines asyrehencomparant ses performances par
rapport a la commande vectorielle par des réguiaigassiques du type PI. En plus, d’utiliser
des algorithmes d’observation de la vitesse datioot et du flux rotorique afin de pouvoir

éliminer les capteurs qui posent des problemesigebs en plus du codt élevé.

D’abords, nous avons fait une modélisation classigt incontournable du systéme
machine-alimentation, au chapitre I, montrant la hoéarité méme dans le modele de Park.
Les simulations effectuées montrent que le modé&lelad machine est valable et que

I'alimentation donne des bonnes performances.

Au chapitres Il, nous avons montré la commandé¢ovietle classique de la machine
asynchrone en utilisant des capteurs, nous avomglaeé au troisieme chapitre ces capteurs
par deux observateurs de Luenberger. Les testsoldgstesse que nous avons fait en

simulation montrent les performances de la commanéme en présence des observateurs
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qui force l'erreur d’observation a converger vemrss dvaleurs statiques négligeables. La

poursuite des références est toujours rapide istaiaante méme en basses vitesses.

Nous avons donné au dernier chapitre la synthesa commande par la logique floue
et son application sur la machine, cette commandetre de bonnes performances et une
exactitude de poursuite de références rapide. topdede réponse dans cette commande est
relativement inférieur au temps de réponse dedatmgus Pl quand la consigne est proche de

cette valeur.

Les performances statiques et dynamiques des codamaont été simulées sur
MATLAB, la poursuite des références dans la comreasm plus de la convergence rapide de

I'erreur sur les observations.

Le travail effectué, nous donne envie de quelqerspectives que nous traduisons
par :

o L'utilisation des méthodes heuristiques comme léseaux de neurones et les
algorithmes génétique soit dans la conception égslateurs, soit pour I'amélioration
des performances de la commande floue dans le degifonctions d’appartenance.

o Trouver un moyen permettant le calcul de la matliegyain des observateurs, ou a la
limite utiliser des méthodes heuristiqgues ou end@® méthodes de recherche pour
trouver des solutions plus performantes.

o Trouver un algorithme plus performant dans I'obagon, parce que, ceux que nous
avons utilisé donnant des résultats qui ne sont qmses malgré qu'ils soient
acceptables.

o Enfin, réaliser la commande vectorielle par limwction de l'une ou les deux

meéthodes développées dans ce mémoire.
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ANNEXES

Annexe A :

ANNEXES

Parametres de la machine :

Annexe B :

=

- & = & # F + & £

Résistance statoriqué.2 Q

Résistance rotoriqué.8 Q

Inductance statoriqu®.1554 H
Inductance rotoriqué.1568 H
Mutuelle inductanced.15 H

Moment d'inertie 0.07 kg .m?
Coefficient de frottemenil0* N.m.s/rad
Vitesse nominalel430 tr/mn
Puissance nominalé kW

Couple nominale25 N.m

Courant nominalel5 A

Calcul des régulateurs :

+ Régulateur de vitesse :

Temps de réponse : 0.2 s

— |

k,=01.83
k, =27.44
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+ Régulateur de flux rotorique :

Temps de réponse : 10ms

k, =392
—— _
k. =4500

Annexe C :

Les fonctions d’appartenance :
+ Fonctions d’appartenance de la vitesse de rotation

Hrrour de viiesse

GN N Z| P GF

la commande

fr
10050 00 50 100 z :
GN N Z| P GF

—

Dérivéd de erreur de vitesse

GN N z| P 'GP 40050 0 S50 100

-1000 500 00 50 1000
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+ Fonctions d’appartenance du flux rotorique :

erreur au fux rotorique

GN N z| P OF

cornande du fiux
e
-15 -1 -005 0o 0.5 1 1.5

derivé de 'erreur du flux —

GN N Z| P GF

GN N z| P GP 10050 0 30 100

-
-150 -100 -850 0 EO 100 1&50
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