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Résumé :

L’objectif de notre travail est d’étudier la commande découplée discréte de la machine asynchrone élaborée a
partir d’une commande continue équivalente par application de la commande vectorielle en discrétisant les algorithmes
de commande ainsi que la transformée de Park. La machine est alimentée par un onduleur de tension & modulation de
largeurs d’impulsions (MLI), car ce type d’onduleur convient bien aux machines de petite puissance et présente une
grande simplicité en terme de modélisation.

Ainsi, notre travail de doctorat s’est concrétisé par les contributions suivantes :

1. Etude de I’imperfection des découplages due a la discrétisation des régulateurs et la transformation inverse de Park,
car la discrétisation de ces derniers apporte une influence non négligeable sur les performances de la commande
vectorielle. Pour résoudre ces problémes, nous avons utilisé une méthode qui permet de choisir les paramétres des
régulateurs en examinant 1’influence de ces paramétres sur le comportement de la commande par les lieux de racines de
la matrice d’état discréte et de choisir ainsi des valeurs correspondant a une meilleure performance.

2. Ensuite nous avons étudié la sensibilité¢ de la commande vectorielle discréte aux variations de la constante temps
rotorique.

3. D’autre part pour pallier aux imperfections causées par la technique précédente, nous avons appliquée une technique
moderne de commande, c’est la commande par logique floue qui se préte trés bien aux problémes mal maitrisables par
des méthodes classiques conventionnelles surtout quand les paramétres de la machine varient.

Mots clés : Moteur asynchrone, commande vectoriel, MLI, régulation, logique floue
Abstract :

The objective of our work is to study the discrete order uncoupled from the elaborate asynchronous machine starting

from an equivalent continuous order by application of the vector CONTROL by discretizing the algorithms of order as

well as the transform of Park. The machine is supplied by an inverter of tension to modulation of widths of impulses

(MLI), because this type of inverter is appropriate well for the machines of small power and has a great simplicity in

term of modelling.

Thus, our work of doctorate was concretized by the following contributions:

l. Study of the imperfection of decoupling due to the discretization of the regulators and the reverse
transformation of Park, because the discretization of the latter brings a considerable influence on the
performances of the vector order. To solve these problems, we used a method which makes it possible to
choose the paramétres regulators by examining the influence of these parameters on the behavior of the order
by the places of roots of the discrete matrix of state and to choose values thus corresponding to a better

performance
2. Then we studied the sensitivity of the discrete vector control to the variations of constant rotor time.
3. In addition and to circumvent certain limitations caused by the preceding technique, we applied a modern

technique of order, it is the order by fuzzy logic which lends itself very well to the badly controllable problems
by conventional traditional methods especially when the parameters of the machine vary.

Key words: Asynchronous motor, vector control, PWM, regulation, fuzzy logic
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ab,c:

0:
J:
f:
Cem:
C

T

Nomenclature

indices correspondant aux trois phases de la machine
indices correspondant au référentiel 1i¢ au champ tournant

indices correspondant au référentiel fixe (li¢ au stator)

: résistances du stator et du rotor

: inductances cycliques du stator et du rotor

inductance mutuelle cyclique entre le stator et le rotor
constante de temps statorique (Ly/Rs)
constante de temps rotorique (L./R;)
coefficient de fuite (o = 1- M*/ (L . L,))
nombre de paires de poles
vitesse mécanique
pulsation statorique
pulsation rotorique
vitesse de glissement
position du référentiel par rapport au stator
moment d’inertie

coefficient de frottement visqueux

couple électromagnétique

couple résistant
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Introduction générale
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I. Introduction générale

Les moteurs a courant alternatif sont des systémes multi variables non linéaires. Pour
décrire leur comportement, on fait généralement appel a la théorie des deux axes (axes dq)

qui correspond a un changement de variable connu sous le nom de transformation de Park.

Le moteur asynchrone a cage, malgré sa simplicité de construction, sa robustesse et
son faible colt pose un probléme majeur consistant en la difficulté de sa commande. En
effet, il existe dans la machine un couplage complexe entre les variables d’entrée, les
variables de sortie et les variables internes telles le flux, le couple, vitesse ou position. Cette
complexité s’accroit avec I’augmentation du nombre de phases de la machine. Ce couplage
a pour conséquence que la variation de 1’'une des variables entraine la variation des autres

donc il faudrait arriver a faire varier un parametre indépendamment des autres.

Il est difficile, voire impossible, de réaliser ces lois avec un systéme analogique. Le
développement des microprocesseurs rapides permet de remplacer de plus en plus les
commandes analogiques ou mixtes (digitales - analogiques) par des commandes
completement digitales. Les exigences concernant la précision, la rapidité et la robustesse
des systémes d’actionnement de hautes performances conduisent toujours a un intérét

croissant pour 1’étude de la commande de la machine a courant alternatif.

Notre travail s’insere dans cet axe de recherche et fait suite & de précédents travaux
effectués dans différents laboratoires de recherche [1],[2],[3].[4],[5],[6],[10], [11],[15],[16],
[17],[19],[21].

Ainsi, I’objectif de notre travail est d’étudier la commande découplée discrete de la
machine asynchrone par application de la commande vectorielle en discrétisant les

algorithmes de commande ainsi que la transformée de Park. La machine est alimentée par

Thése de doctorat d’état 10
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un onduleur de tension a modulation de largeurs d’impulsions (MLI), car ce type d’onduleur
convient bien aux machines de petite puissance et présente une grande simplicité en termes

de modélisation [5],[6].

Il existe de nombreuses méthodes de commande pour les machines a courant
alternatif, qui se différencient principalement par la facon dont on réalise la commande des
courants. Parmi ces méthodes, nous avons choisi celle qui utilise la commande vectorielle
¢laborée sur le modele de Park de la machine. Dans ce travail nous considérons une
commande vectorielle discréte du moteur asynchrone construite a partir d’'une commande

continue équivalente .

Si I’emploi de la commande discréte permet d’éviter beaucoup de désavantages que
présentent les systémes continus, elle présente des problémes lors de son implémentation
dans des processeurs tels que des DSP, de méme pour ce qui concerne ’utilisation des
onduleurs MLI lorsque la fréquence de modulation est limitée pour des raisons
technologiques. Ainsi, la discrétisation pose des problémes au niveau de la régulation des
courants. D’autre part, la commande des machines a courant alternatif nécessite des
découplages de courants qui sont composés de termes non - linéaires. L’imperfection de ces
découplages due a la discrétisation des régulateurs et la transformation inverse de Park,
apportent aussi une influence non négligeable sur les performances de la commande

vectorielle [19],[361,[371,[381,[391,[431,[67].

Pour résoudre ces problémes, nous avons utilis¢ une méthode qui permet de choisir
les paramétres des régulateurs en examinant leur influence sur le comportement de la
commande par les lieux de racines de la matrice d’état discrete et de choisir ainsi des

valeurs correspondant a une meilleure performance [19],[36],[[37], [74],[751,[77].

Ainsi, apres avoir examiné la commande vectorielle discréte, nous présentons les
méthodes directe et indirecte d’orientation du flux rotorique dans le cas d’une alimentation
en tension. Ensuite nous avons étudié la sensibilité de la commande vectorielle discréte aux

variations de la constante temps rotorique [5],[78],[81] [82],[83],[84],[85],[90],[91],[92].

Theése de doctorat d’état 11
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Concernant les stratégies de commande de la machine asynchrone, nous
remarquons de nos jours, une tendance accrue vers 1’application des techniques modernes
de I’automatique. Parmi ces techniques, la commande par logique floue qui se préte trés
bien aux problémes mal maitrisables par des méthodes classiques conventionnelles

[102],[103],[1041,[105],[106] [107],[108],[109].

Ainsi, cette thése rassemble les différents travaux de recherche effectués sur la
commande vectorielle discréte de la machine asynchrone alimentée par onduleur de tension.

Nous avons organis¢é notre thése comme suit :

-Le premier volet est consacré a la description du principe de la commande
vectorielle discréte avec ces deux versions (directe et indirecte) de la machine asynchrone

alimentée avec onduleur de tension a modulation de largeurs d’impulsions.

-Le deuxiéme volet est consacré a I’étude des problemes liés a la discrétisation de la
transformation de Park inverse sur les performances de la commande vectorielle. Ensuite

nous avons montré I’influence de la constante de temps rotorique (7;.) sur le découplage.
-Dans le troisiéme volet la commande par logique floue est introduite pour la

commande vectorielle découplée de la machine asynchrone pour pallier aux imperfections

des méthodes classiques surtout quand les parametres de la machine varient.

Theése de doctorat d’état 12
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Chapitre I

Commande vectorielle de 1a machine

asynchrone
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1.1 Introduction

La machine asynchrone, de part sa simplicité de conception et d ‘entretien, a la
faveur des industriels depuis son invention. Cette simplicité s’accompagne toutefois d’une

grande complexité physique, liées aux interactions électromagnétiques entre le stator et le rotor.

La difficulté¢ pour commander la machine asynchrone réside dans le fait que le modele
mathématique du systéme dans la configuration de Park est non linéaire, multi variables et
fortement couplé. Les commandes qui consistent a contrdler le couple électromagnétique par la
pulsation rotorique et le flux par le rapport tension/fréquence ne peuvent répondre aux

exigences technologiques actuelles nécessitant des stratégies de réglage plus performantes.

Le découplage des armatures statoriques et rotorique de la machine asynchrone est

possible grace a la théorie de la commande par flux orienté (commande vectorielle).

Dans la théorie des machines €lectriques, il a ét¢ démontré que toute machine triphasée,
peut étre représentée par son modele biphasé: c’est la théorie généralisée des machines
¢lectriques [1],[2]. La condition qui permet de remplacer la machine triphasée par son modcle

biphasé est sa symétrie.

Dans ce modéle, comme dans la machine a courant continu, le flux et couple, deux
variables essentielles de réglage, sont découplées et commandées séparément. Le courant

inducteur produit le flux et le courant induit produit le couple.

Ainsi, en maintenant le flux en permanence a sa valeur nominale, le couple sera maximal
a tout instant. Ce principe de commande découplée, conditionnant le fonctionnement stable du
moteur asynchrone, est le principe caractéristique du controle vectoriel conduisant aux hautes
performances industrielles des entrailnements asynchrones qui semblent actuellement étre les
plus intéressants pour les applications industrielles compte tenu de leur colt réduit et leur

robustesse.
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Depuis son apparition, la commande vectorielle des machines asynchrones n’a cessé
d’intéresser les chercheurs dans le domaine des entrainements électriques a vitesse variable. De

nombreux travaux de recherche ont été effectués dans ce domaine [1],[2],[4],[5]-

Dans ce chapitre nous considérons la commande vectorielle continue de la machine
asynchrone de faible puissance alimentée par onduleur de tension. Ainsi, apreés avoir présenté
les principes de base de la commande, nous abordons les principales méthodes d’orientation du
flux, a savoir, la méthode directe et la méthode indirecte [1],[2],[4].[5].[7],[19],[31][42]. Nous
limiterons notre présentation au cas des moteurs de faible puissance alimentés par des onduleurs

de tension a modulation de largeurs d’impulsions (MLI).

1.2 Modélisation de la machine asynchrone

La machine asynchrone, avec la répartition de ses enroulements et sa propre géométrie
est trés complexe pour se préter a une analyse tenant compte de sa configuration exacte. Pour
obtenir son modéle mathématique. 11 est alors nécessaire d’adopter les hypothéses

simplificatrices suivantes [1],[5] :

- La fm.m créée au rotor et au stator dans une phase, est a répartition sinusoidale le long de
I’entrefer

- Le circuit magnétique de la machine n’est pas saturé. Il est parfaitement feuilleté, donc seuls
les enroulements sont parcourus par des courants.

- La machine est symétrique et a entrefer constant.

- L’effet de peau est négligé.

L’approche actuelle de modélisation des machines ¢électriques est basée sur la
transformation du systéme triphasé a,b,c en un systéme biphasé¢ équivalent d’axes d,q. Ainsi,
pour étudier la commande vectorielle de la machine asynchrone, on applique généralement tant
aux variables statoriques qu’aux variables rotoriques des transformations de Park faisant

intervenir :
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- Pour les grandeurs statoriques un angle @ , a priori arbitraire ;
- Pour les grandeurs rotoriques, un angle 8 — p@, ou @, représente la position du rotor

et p le nombre de paires de poles de la machine.

Enposant:w, =0, @, =0, et w,=0 -p6, ,on obtient les équations suivantes:

d¢
ds _ _ .
7—6()5 ¢qs RSldS+Vd I.1
d¢qs .
d¢
dr  _ _ :
dt =@ ¢qr Rr Lar 13
d¢
qr _ _
dr sr ¢dr roqr L4
0, =, FECT L5
T; ¢dr
1.6

M . )
Cem =P a2 (lqs ¢dr_ tds ¢qr)
7

Cem représente le couple électromagnétique et les termes v .,y W, ¥, les flux encerclant

les bobinages équivalents d et q statoriques et rotoriques. Ces flux sont reliés aux courants par

les relations suivantes :

¢a’s = Lyigg + Mig,, ¢dr =Migo+ Lig, L7

¢ =Li +Mi , ¢ =Mi + L i I.8
qs s gs qr qr qs r
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Pour pouvoir lier la position 6 et la vitesse @ au couple électromagnétique, il faut

connaitre le systétme mécanique entrain¢ par le moteur. L’équation d’équilibre entre le couple

moteur et le couple opposé par la partie mécanique du systeme a la forme suivante :

dQ
J r
dt

ZCem—fQ,, - Gy

Le systéme étudié est d’ordre cinq avec comme variables, les courants statoriques

(igg»lys ), les flux rotoriques (y,,,y,, ) et la vitesse mécanique (2, .

Les équations précédentes fournissent le schéma de la figure 1.1 :

1.9

Cr
M s
Lr <
Vas i S 1ds M (¢r)
e Rs+o‘-Ls-s_’ Tr-s+1
Qm
Ppym | X 1 >
DI o-Ls SDH | - PO revs
A
Os P
@ s
Jrle g 0
S
Y
<& (— o _
Eﬂ‘ %-(1+0'-Tr-5) D (¢r)]
- Qg
V Y iqs
qs )< > 1 a3 > M|Tr 1
Rs+o-Ls-S

Fig.I.1 Schéma bloc de la machine asynchrone avec orientation du flux rotorique

Les deux transformations liant les grandeurs d-q aux grandeurs triphasées réelles

peuvent étre combinées en une seule:
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-Les courants et tensions statoriques du modele de Park de la machine sont reliés aux

courants et tensions statoriques du systéme triphasé par les transformations suivantes :

cost —siné
Yas 2 2 2r X
Xps |=4=| cos(@—=2) —sin(@—=2) g 1.10
Y 3 3 3 qu

4 ) 4
cos(@ ——) —sin(@ ——
I ( 3) ( 3)

-Les courants et tensions rotoriques du modéle de Park sont reliés aux courants et

tensions rotoriques triphasé par une autre transformation :

cos (0 -6,,) —sin (60— 0,,)
Yar 2 2 2 X4
Xy |=4/=| cos(@ -6, —==) —sin(@ —6,, —=—) ' L11
v 3 3 3 X

cos(@ -0, —477[) —sin (0 -6, —4?7[)

X représente un courant ou une tension.

Pour une valeur a p paires de poles, il faut remplacer ¢, par po, et o,, par pw

m*

1.3 Alimentation de la machine asynchrone par un onduleur de tension

L ‘étude des machines asynchrones alimentées par des convertisseurs statiques constitue
un vaste théme de recherche dans les laboratoires d’électrotechnique. Ces travaux de recherche
ont conduit d’une part, & ¢laborer des méthodes de connaissance permettant la simulation
numérique et d’autre part, a développer des stratégies de commande des onduleurs améliorant

ainsi les performances de 1’ association [5],[ 6].

Thése de doctorat d’état 18




Contribution a I’étude de la commande vectorielle discréte de la machine asynchrone

1.3.1 Description de I’association onduleur-machine asynchrone

Le circuit principal du systeme d’association représente par la figure 1V.13
comprend une tension continue a 1’entrée de 1’onduleur. Ce dernier se comporte comme un
commutateur de tension en appliquant alternativement sur chaque borne du moteur les polarités
positive et négative de la source. Nous envoyons ainsi un systeme triphas¢ de tensions

alternatives dans les trois phases du stator.

Les ordres de commutation des interrupteurs sont obtenus par une comparaison des

signaux sinusoidaux triphasés a un méme signal triangulaire.

Iq ~
Ar v
Kl & K2 & K3 &
{ MAS
V Q
KI'& K2'& K3 &

Générateur de signaux de
Commande MLI

Fig.1.2 Schéma de I’association onduleur-machine asynchrone

1.3.2 Modélisation de I’onduleur a MLI

L’onduleur est un convertisseur statique continu alternatif. Il est composé de six
transistors et de six diodes montées en antiparalléle avec les transistors. Ces derniers peuvent
étre de type MOSFET ou IGBT car on sera amené a travailler a des fréquences élevées. On
suppose que les semi-conducteurs sont parfaits (commutation instantanée). Ainsi, a chaque bras

de I’onduleur, on associe une fonction logique de connexion S, (j=1, 2,3) définie comme suit :
S;=1 si Kjfermé, Kj’ ouvert

Sj:()Si K ;ouvert, Kj’ fermé
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Les différentes formes d’onde de tension de sortie de 1’onduleur sont données par :

U, 10 —11[s
Uy, |=Us-|-1 1 08, 112
U 0 -1 1|8,

Avec §; (j =1, 2, 3) signaux de commande des interrupteurs.
La machine est symétrique et le couplage des enroulements statoriques est en étoile donc
V,+V,+V.=0

Par conséquent, les tensions simples V,, V},, V. s’expriment par la relation :

(2 11
V 3 3 3 S
P TR LR 3
b d 3 3 3 2 .
Ve 11 2 | [Ss

3 3 3

Le courant /,; a I’entrée de I’onduleur a pour expression

Id :Sl'la+Sz'Ib+S3'lc

Les fonctions logiques correspondantes aux signaux de commande des interrupteurs

S ;en stratégie triangulo-sinusoidale sont données a partir de la comparaison du signal de la
porteuse V), (signal triangulaire) et des signaux de référence V* (sinusoidaux) d’ou la fonction
S

jo-

Sj=1siV ZVp
Sj=-1 sivV <Vp

L’utilisation de I’onduleur MLI entraine au niveau des courants circulants dans la
machine 1’apparition d’une ondulation résiduelle liée a la découpe MLI, et dont la fréquence est

¢gale a la fréquence de modulation. Ce probléme devient génant lorsque la fréquence de
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modulation n’est pas suffisamment ¢€levée par rapport a la fréquence fondamentale de la

machine.

Dans ce cas, I'influence de I’onduleur sur le comportement du systéme n’est plus

négligeable, donc, il ne peut plus se comporter comme un simple amplificateur.

Pour ¢éliminer les ondulations, en réalité les diminuer, car on ne peut jamais totalement

les annuler, plusieurs solutions sont proposées [6],[19] :

- Utilisation d’un circuit de filtrage des courants. Mais ce circuit présente un
inconvénient, car la présence d’un circuit supplémentaire augmente la complexité de

I’implantation du systéme.

- Synchroniser la fréquence d’échantillonnage des valeurs des tensions Va, Vb et Vc
avec la fréquence de la modulation MLI. Pour des raisons de symétrie ,la partie correspondante
a ’ondulation due a la MLI passant par zéro en t=T/2,T,3 T/2,...., nT/2 =h, les courants ne
possedent pas d’ondulations parasites a ces instants. On peut donc choisir un de ces instants
comme instant de mesure des courants de la machine, car la mesure a ces instants permet

d’¢liminer les effets dus a I’ondulation [19],[31].

1.4 Commande vectorielle de la machine asynchrone

Parmi tous les types de machines électriques, la machine qui répond le mieux aux
exigences liées aux systeémes d’actionnement est la machine a courant continu. Le courant qui
produit le couple et le courant qui engendre le flux, soit le courant d’induit et le courant
d’inducteur, sont indépendants. Il est alors facile de réaliser une commande du couple et du flux
de la machine de maniére indépendante et précise, et ainsi d’assurer de hautes performances

d’actionnement (rapidité, robustesse, etc)[5],[6],[19],[31].

Les stratégies de commande des machines a courant alternatif consistent souvent a tenter

de rendre le comportement électromécanique de cette machine similaire a celui d’une machine a
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courant continu. Cette similitude est rendue possible par I’emploi de la commande vectorielle
¢laborée a partir du modéle de Park. Ce dernier est utilisé pour simplifier le modéle complexe
de la machine asynchrone. Une approche souvent utilisée est de mettre I'axe "d" du réferentiel
de Park sur I'axe du flux rotorique , ce qui nous permet d'imposer a la variable § d’avoir une

valeur telle que ¢,,= 0, (c’est a dire qu’on suppose que I’orientation de I’axe "d" sur le flux

rotorique est parfaite) [4],[5],[9],[15],[19],[21].

1.4.1 Commande de vitesse et commande des courants

Dans la conception du régulateur PI de vitesse, celui-ci est souvent calculé pour assurer une
meilleure réponse en vitesse de la machine vis-a-vis de sa consigne. Le régulateur fournit la valeur

de référence du couple G, . Les courants de références iy, et iy, sont calculés a partir de C,,,

et du flux.

Dans le cas ou les constantes de temps €lectriques de la machine sont suffisamment
petites, les courants peuvent €étre commandés en boucle ouverte. Lorsque les constantes de
temps ¢lectriques de la machine sont importantes, elles doivent &tre réduites artificiellement
afin d’assurer la rapidité de la réponse des courants (ou couple). Pour ceci, on utilise souvent
des régulateurs PI dont le gain est calculé en fonction de la constante de temps apparente

exigée.

1.4.2 Principe de la commande vectorielle

La difficulté pour commander une machine asynchrone réside dans le fait qu’il
existe un couplage complexe entre les variables d’entrée, les variables de sortie et les variables

internes de la machine tels le flux, le couple, la vitesse ou la position.
En 1971, Blaschke a proposé¢ une nouvelle théorie de commande. C’est la

commande a flux orienté ou controle vectoriel qui permet de ramener le comportement de la

machine asynchrone a la machine a courant continu a excitation séparée.
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Découplage
(d.9)

C :Kz.ia.l'f Cem:Kl'ids'iqs

Induit

em

Fig.1.3 Principe de la commande découplée

Le principe de cette technique consiste a orienter le vecteur flux sur 1’axe "d"
p p q

(¢4 =9, ; 4, = 0)dans un repére li¢ au champ tournant. Donc il y a lieu de mettre en évidence

que, conformément au systéme d’équations de la machine asynchrone, le flux rotorique réduit a

u ut é < u i u u i
sa seule composante “d” peut étre commandé par le courant i, et le couple par le courant i

({2

Si on compense les termes de couplage entre les axes “d” et “q” :

- La tension V, permet de commander le courant i, ,donc le flux .

- La tension V, permet de commander le courant i, ,donc le couple.

Fig.1.4 Représentation schématique de la machine asynchrone découplée.
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Aprés arrangement , les équations de la machine deviennent :

oTy diy +idS:VdST+O'Tga)SiqS _LA=9) dvy [.14
R, ‘ M di
di, v, T.(1-0)
ol — L 4i =L _4 (cT i, +——"2 I.15
s dt qs RS s( s tds lr//r)
dy .
T =M i I.16
R™ YR ds
i
0= 4 1.17
Ty ¢
PM
To=——¢, i [.18
e L O lgs
En introduisant 1’équation (I.16) dans (I.14) nous obtenons les €quations suivantes :
i . . Ll-0) . ¢
JLstrRszdS:VdST+JLSa)Squ—ST(zdS =) 119
digs . . Ls(-0)
aLS7+RquS =V @5 (0 Lg igo+ == ¢y 1.20

Dans les équations précédentes les composantes des deux axes d-q sont couplées. Leur

découplage est possible par I’introduction de deux nouvelles variables : Vds, Vgs

I.21
diqs .
Vis=0L 7 + Ry iy
Donc
Visr =V + Ve
dsT d. d 1.22
Vqu = V;]s + Vqs'

Avec V, etV, sontles sortie des régulateurs de courants

V'ss et V'gs Termes de découplage
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L (-0
Vd' :_O-Lsa)siqs +¥(l‘ds _ﬂ)

S r 1.23
(1-0) 4]
M r

Vqs' =0y [O- Ls ids + Ls

La méthode d’orientation est soit directe soit indirecte. La premiére consiste a
déterminer la position et le module du flux. Pour cela deux procédés sont utilisés a savoir la
mesure du flux dans ’entrefer a ’aide de capteurs et I’estimation de flux a I’aide de mode¢les
mathématiques [4],[18],[30]. Par contre, la méthode indirecte consiste a ne pas utiliser
I’amplitude du flux mais seulement sa position. Dans ce cas le flux n’est pas contrdlé
directement, c’est une variable intermédiaire, liée au flux par un modele de référence, qui est

controlée. A la figure(I.11) c’est le courant i, qui li¢é au flux de référence

[4L[51.[9L,[15],[19],[21].

1.4.3 Controle du flux rotorique par la méthode directe :

La principale difficult¢ de la mise en ceuvre de la commande vectorielle directe du
moteur asynchrone est liée au controle du flux dans la machine, en raison de la difficulté¢ de
mesurer cette grandeur, voire de I’impossibilité¢ d’effectuer cette mesure lorsqu’il s’agit du flux
rotorique. En effet, seul le flux d’entrefer est accessible a la mesure (sonde a effet Hall, spire de
détection), les autres mesures entraineraient une augmentation du colt de fabrication de la
machine et la rendraient plus fragile. C’est pourquoi les commandes basées sur une mesure
directe du flux, telle celle proposée par Blaschke en 1972, ont rapidement été abandonnées.
Actuellement dans les commandes avec controle direct du flux, ce dernier est déterminé a 1’aide
d’un observateur d’état. Ces commandes imposent généralement un volume de calcul

important, ce qui rend complexe leur implantation.

Dans notre cas, nous utilisons un observateur de flux déduit du mod¢le de la machine
car ce dernier offre une bonne précision. Ainsi, le flux peut étre calculé par I’intermédiaire de
variables plus accessibles a la mesure (vitesse, tensions et courants). La figure 1.7 montre le
principe de la commande vectorielle directe de la machine asynchrone alimentée par un

onduleur de tension.

Thése de doctorat d’état 25




Contribution a I’étude de la commande vectorielle discréte de la machine asynchrone

La consigne du flux peut étre liée a la vitesse mécanique pour pouvoir obtenir un
fonctionnement en régime défluxé ou a puissance constante. Pour cela, on utilise le bloc de

défluxage définit par la non linéarité suivante

by si |Q,[<Qy ou

4 = 1.24

¢N|£'2—Q|N si Q>
\

¢y = flux nominal, Q = vitesse mécanique nominale

Le bloc de défluxage est représenté par la figure 1.5

¢ A

_/

-Q Q Q

n n r

Fig.1.5 Bloc de défluxage

De la vitesse nulle a la vitesse nominale le flux est maintenu constant et la machine
fonctionne a couple constant. Pour des vitesses supérieures a la vitesse nominale, le flux doit
étre affaibli et la machine fonctionne a puissance constante. Pour notre étude, ce bloc de
défluxage n’est pas nécessaire car on travaillera toujours a des vitesses inférieures a la vitesse

nominale (), .

1.4.3.1 Utilisation d’un estimateur de flux

Les difficultés liées a I'utilisation de capteur de flux ont conduit les chercheurs a

développer des modeles dynamiques de flux. Ces modéeles permettent d’obtenir la position et
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le module du flux a partir de la mesure des tensions et des courants statoriques [4],[18],[30].
Pour ce qui nous concerne, nous considérons la deuxiéme méthode. Le flux rotorique est

calculé a partir courants de phase ( i, ,i, ,i. ) et de la vitesse de rotation (fig.1.6) [31].

isd —_— (I)r
i 1478

a/b

/s >

Y

—— AR=E>T
o
) <
B
4
O
!

Fig .I.6 : Estimation du flux rotorique

ids
q) q < 1 - PARK
" | ESTIMATEUR |¢ , kL

DE

FLUX ‘*‘ o) 0

A\ 4 . .
(I)ref Y- Régulateur de i dsr Régulateur de Vs 1y 1a
FLUX »| COURANT
Vs 1
g >
E Termes de i U, MAS
> = | Pl Mu 0
> Découplage > K c
, >
Vds
a
mr ef Régulateur de Régulateur de
—»(P»| VITESSE - »| COURANT 7
- - 1gsref ‘ qs
®Om

Fig.1.7 Schéma bloc de la stratégie de commande avec estimateur de flux
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1.4.3.2 Simulation :

Nous avons considéré deux cas :

- Cas ou I’onduleur MLI est assimilé a un amplificateur idéal

- Cas ou la machine est alimentée par un onduleur de tension.

Dans les simulations qui suivent nous avons considéré le schéma bloc de la figure (1.7),

dans les conditions de fonctionnement suivantes:

a) Réponse du systeme a un échelon de vitesse de référence de 0 a 150 (rd/s) at=0, eta
'application d'une charge égale au couple nominal a t =1 s qui est considéré comme une

perturbation externe.

b) Réponse du systeme a 1’échelon de vitesse de 150 rd/s suivi d’une application d’une charge

¢gale au couple nominale entre 1 et 1.5 s, puis d’une inversion de vitesse a partir de 2 s.

Les fig.[.8et .10 représentent les réponses suivantes :

- évolution de la vitesse de rotation,
- évolution des flux rotoriques, direct et en quadrature,
- ¢évolution du couple développé par la machine,
- ¢évolution des courants statoriques ids, igs, ias .
- ¢évolution de la tension statorique Vas
Les parametres Kp et Ki des régulateurs PI sont calculés autour du point de
fonctionnement, comme décrit dans [15].
D’aprés les résultats obtenus, nous remarquons que la vitesse suit sa valeur de référence

sans dépassement, ni erreur statique et que la stratégie de commande vectorielle est mise en

évidence par I’annulation de la composante en quadrature du flux rotorique (¢, =0) et la

poursuite de (¢, ) la consigne du flux rotorique imposé a 0.3 Wb.
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Nous vérifions également le découplage « couple-flux » qui est maintenu, malgré

I’application brusque d’un couple de charge et I’inversion de vitesse.

Nous constatons également que le découplage couple flux est réalisé étant donné que

I’allure du courant i, est proportionnelle a celle du couple €lectromagnétique.

140 ]

1207 Couple
100 4
=0 Vitesse z
<0 1
204
o o o.z2 0.4 o0.&a o.2 1 1.2 1.4 1.6 1.2 2t(s) ° II:I 0.z 0. o.&a o2 1 1.2 1.4 1.8 1.2 2 t(S)
= lqs
0.3 ¢
dr ld;
2]
014 ¢qr L [;
3
e t(s
o \EI,2 0.4 o0.&a o.2 1 1.2 1.4 1.6 1.2 2 t(S) ° o 0.z 0. o.&a o2 1 1.2 1.4 1.8 1.2 2 ( )

Fig.1.8 Simulation de la commande vectorielle directe de la machine asynchrone (Sans prise en
compte de la MLI).
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Fig.1.9 Simulation de la commande vectorielle directe de la machine asynchrone alimentée par
onduleur de tension.
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f\/ itesse

-150 t(s)
o 0.5 1 1.5 2.5 o 0.5 1 1.5 E 2.5 ES

o = [=E 1 1.5 z 2.5 3t(s) 767{) [=E 1 1.5 z 2.5 E] t(S)

Fig.1.10 Simulation de la commande vectorielle directe de la machine asynchrone alimentée
par onduleur de tension.

1.4.4 Controle du flux rotorique par la méthode indirecte :
La stratégie de commande la plus simple pour la machine asynchrone consiste a imposer
une valeur constante au flux¢,, . Dans ce cas, le flux peut étre commandé en boucle ouverte et

le dispositif servant a mesurer ou estimer le flux peut étre évité et le glissement ainsi que

I’orientation du flux rotorique sont calculés en utilisant les grandeurs de références

¢rdref et iqsrgf [2]:[6]7[29]7[38]

Sile flux ¢, =¢,,=Cte nous obtenons ainsi les équations de commande simplifiée suivante :

¢r = ¢ref
oo ¢r_ef 1.25
dsref M

Dans ce cas seule la composante directe du courant statorique i, , détermine I’amplitude

du flux rotorique ¢, , alors que le couple ne dépend que de la composante en quadrature i, si le

flux rotorique ¢, est maintenu constant (car ¢,= 0). Un découplage des deux axes de la

machine est introduit afin d’éviter les interactions entre les commandes du flux et de la vitesse.
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La vitesse @, du référentiel, nécessaire pour calculer la position 8, afin de réaliser la

transformation inverse de Park, sera déduite a partir d’une estimation du glissement et de la

mesure de la vitesse du rotor au moyen de la formule suivante :

M iqsref

o, =w, +

s m

A 4
~~
RS
g

isd

PARK

5

M isq A

ib ia

—
je=]
> -
~
D

¢ 1sdref
ref 4

Régulateur de
—p| -
1 / M COURANT

Calcul des termes de

m R T

découplage

»
»
»
Ll
>
Ve
mref Régulateur de Régulateur de

VITESSE COURANT Vs
A

VEVEYE

MLI ?

Fig.I.11 Schéma bloc de la stratégie de commande a flux y,, constant
(commande simplifiée)

11.4.4.1 Simulation :

Nous avons considéré deux cas :

- Cas ou I’onduleur MLI est assimilé a un amplificateur idéal
- Cas ou la machine est alimenté par un onduleur de tension.
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Le schéma de controle simulé est celui de la figure (I.11), en prenant les mémes

considérations de fonctionnement que le cas de la commande directe.

Les fig.1.12 et 1.14 représentent les réponses suivantes :

- ¢évolution de la vitesse de rotation,

- ¢évolution du couple développé par la machine,

- ¢évolution des flux rotoriques, direct et en quadrature,

- évolution des courants statoriques ids, igs, ias.

- ¢évolution de la tension statorique Vas

D’aprés les résultats obtenus, nous remarquons que la vitesse suit sa valeur de référence
sans dépassement, ni erreur statique et que la stratégie de commande vectorielle est mise en

¢vidence par I’annulation de la composante en quadrature du flux rotorique (¢, =0) et la

poursuite de (¢, ) la consigne du flux rotorique imposé a 0.3 Wb.

Nous vérifions également le découplage « couple-flux » qui est maintenu, malgré

I’application brusque d’un couple de charge et I’inversion de vitesse.

Nous constatons également que le découplage couple flux est réalisé étant donné que

I’allure du courant i est proportionnelle a celle du couple €lectromagnétique.
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Fig.1.12 Simulation de la commande vectorielle indirecte de la machine asynchrone (Sans prise
en compte de la MLI).

1404
1204
1004

Vitesse

. 1(s)

—ad

«(s)

T T T T
0.5 0,51 0,52 0,55 0,54

T T T T T
055 0,56 0,57 0,58 0,59

Couple

1.2 1.4 1.5 é t(s)

100

T T T T T 3
1,01 1,02 1,05 1,04 1,05 1,06 1,07 1,08 1,09

o, U(s)

Fig.I.13 Simulation de la commande vectorielle indirecte de la machine asynchrone alimentée
par onduleur de tension.
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Fig.I.14 Simulation de la commande vectorielle indirecte de la machine asynchrone alimentée
par onduleur de tension.

1.5 Conclusion

Les simulations de ce chapitre montrent que la commande vectorielle avec ses deux
version, a savoir directe et indirecte permet d’obtenir des performances satisfaisantes. Le
découplage entre les deux grandeurs « couple-flux » de la machine et par conséquent des

performances dynamiques similaires a ceux d’une machine a courant continu.

En pratique on fait souvent appel a des calculateurs numériques (ou des
microprocesseurs) dans la commande des processus. Ces derniers exigent un certain temps pour
effectuer les calculs prescrits par le programme. Il est donc exclu qu’ils puissent traiter de fagon
continue I’information analogique. Ce découpage temporel de [D’information, cette
discrétisation, est sur le plan théorique certainement la caractéristique la plus importante de

I’insertion des calculateurs dans la commande.
L’inconvénient de la commande discréte se trouve dans la nécessité du temps de calcul
qui crée un retard dans la commande. Ce temps de calcul dépend d’une part des processeurs

DSP utilisés et d’autre part de 1’algorithme de commande adopté.

Dans la suite de notre travail nous allons étudier le cas d’une commande discréte

¢laborée a partir de cette commande continue étudi¢e dans ce dernier chapitre.
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Chapitre 11

Discrétisation de la
commande vectorielle de 1a machine

asynchrone
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I1.1 Introduction

Le but essentiel du travail de cette these est d’etudier la commande discrete. Il existe
différentes stratégies de commande, basées sur la commande vectorielle et visant a réaliser de
hautes performances statiques et dynamiques. Si I’emploi de la commande numérique permet
d’éviter beaucoup de désavantages que présentent les systemes analogiques, (tels la sensibilité
au bruit, la difficult¢ de transmission des données, la réalisation difficile des fonctions
complexes,...) elle présente cependant un inconvénient au niveau de la rapidité de réglage [6],

[15], [19], [21],[31].

La nécessité d’effectuer des calculs qui ne se déroulent pas instantanément, introduit
une discrétisation et crée des retards dans la commande numérique. Ces retards sont introduits
par les temps de calcul dans la commande numérique. Plus le pas d’intégration est faible plus le
temps de calcul est important.Une autre limitation sur la rapidité de la réponse de la machine est
introduite par I’utilisation de la technique MLI lorsque la fréquence de modulation est limitée
pour des raisons techniques ou I’utilisation d’un processeur dont la puissance de calcul est

limitée.

Une implémentation entierement numérique de la commande impose 1’emploi de
p q p p
périodes d’échantillonnage de valeur réduite ne pouvant généralement étre obtenues qu’avec
des microprocesseurs offrant des performances ¢levées. La réduction du colit de la commande,
grace a I’emploi de microprocesseurs peu coliteux est particulierement intéressante dans le cas
des systemes d’actionnement de faible puissance ou la commande peut représenter une part

importante du cott total du systeme[6],[19],[67].

Le choix de la période d’echantillonnage résulte d’un compromis a faire entre stabilité et
précision du systéme d’une part, et colt du calculateur, li¢ a sa rapidité et sa capacité, d’autre
part. Connaissant les caractéristiques dynamiques du processus a régler, il est possible de

calculer la période maximale permise.
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Un systéme de commande numérique d’une machine asynchrone peut étre représenté par

le schéma bloc suivant :

Consigne Calcul de la
Convertisseur »| Onduleur de
( >_ commande > . —>
> A/N Tension
A
Convertisseur Capteur P

A/N

Fig.I.1Schéma bloc de la commande numérique d’une machine asynchrone

Dans ce chapitre nous considérons une commande vectorielle numérique du moteur
asynchrone construite a partir d’'une commande continue €quivalente qui est souvent assurée par

des régulateurs de type PIL.

Dans notre cas, nous considérons des régulateurs PI. Comme la discrétisation de la
commande n’est pas considérée dans le calcul des parameétres des régulateurs continus, la
commande déduite ne peut pas assurer exactement les performances dynamiques exigées. Les
régulateurs utilisés n’assurent les performances souhaitées que si la commande est analogique.
Ils pourraient donc ne pas convenir a la commande numérique en raison de la discrétisation du
systéme, surtout dans le cas ou les constantes de temps électriques du systéme sont proches de

la période d’échantillonnage des régulateurs[6 ], [19 ],[68].
Pour résoudre ce probléme, nous utilisons une méthode développée par [19] qui permet

de choisir les paramétres des régulateurs en examinant I’influence de ces parameétres sur le

comportement de la commande par les lieux de racines de la matrice d’état discréte globale
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(commande+machine) et de choisir ainsi des valeurs correspondant a une meilleure

performance.

I1.2 Discrétisation du régulateur de courant

I référence 1+T.s \%
Ts

1

mesuré

Fig.I1.2 Régulateur de courant
V=K (L~ I )+ % [y =1L Jat
1

Sur ’axe « d »

Vds = Kd (]dsref - Idsmes )+ % : Sumd (k + 1)
id
II.1
Vo= KLy =i )+ % csum, (k +1)+V
id
sum, (k + 1) = sum, (k)+ (]dsréf 1 gy )At
Sur I’axe «q »
K
Vo= K (1 =1 o)+ e sum, (k+1)
iq
I1.2
K
Vg =KLy~ )+ T—q sum, (k+1)+V,

iq

sum (k+1)=sum (k)+\I 1 At
q( ) q() ( qsmes)

aréf
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I1.3 Principe de l1a méthode d’étude des problemes de discrétisation

La méthode que nous allons utiliser est basée sur les lieux de racines de la matrice d’état
discrete globale et se limite au cas linéaire. Pour un systéme non-linéaire, la linéarisation autour

d’un point de fonctionnement est nécessaire avant d’utiliser cette méthode.

Le systetme de commande de la machine asynchrone comporte deux parties : la partie
continue qui est décrite par les équations d’état de la machine et la partie digitale qui est
représentée par la commande. Un bloqueur d’ordre zéro est mis entre ces deux parties pour que
les commandes appliquées a la machine soient maintenues constantes pendant une période

d’échantillonnage.

I1.4 Modélisation sans tenir compte de I’influence de la modulation MLI

La méthode utilisée pour construire le modele discret du systeme (commande+machine)
consiste a discrétiser le modele de la partie continue du systeme (machine) et le combiner

ensuite avec la partie digitale (commande).

En raison de la complexité du modele de la machine asynchrone, nous ne considérons
que sa partie ¢lectrique. En combinant les équations (I.1.... 1.7), on obtient 1’é¢quation

vectorielle d’état de cette partie sous forme matricielle :

o

X=A,X+B,U IL.3
X=[ids iqs V. l//rq ]T ; U:[Usd Usq ]T
T
1
— 0 0 0
oL
B.= !
0 — 0 0
oL
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MR
R+ 2”
L MR MP o
_ r o r %
oL s 2 oL L
S oL L, str
M 2R
R+ 2’
4 = L MP o MR
c —w _ _ m r
§ O'LS O'LSL O‘LvLi
MR R
0 - o —-Po
L L S m
r r
MR R
0 -(o_-Po ) - =L
L J m L
L r r J

Pour obtenir le modéele discret du systéme global, on doit discrétiser le modele de la

partie continue (mod¢le de la machine) et le combiner ensuite avec la partie commande.
La discrétisation de I’équation (II.3) est obtenue en établissant une relation entre les

variables a deux instants d’échantillonnage successifs.

Les variables aux instants k et k+1 sont reliées par 1’équation suivante:

h
X(k+1)=e™" X(k)+ [e" B U(k)dt
0

h
En posant O=e®" e T'= J'eAﬁt B, dt
0

X(k+1)=®X (k) +TU(K) .4

X(k) /_ X(k+1)

kK, Kkt

[
»

A

+—>
U(k) r UK+

Fig.11.3
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Pour la partie commande, on considére le cas ou des régulateurs PI sont utilisés. La

R= l dsref
Lysref

La matrice F1 représente I’action de régulation et de découplage, la matrice F2

commande numérique est représentée par 1’équation discréte suivante :

{U(k D 115

—F X(k)+F, S(k)+GR(k) A g | Sumd
St | (k)+ F, S(k)+ G R(k) vec = ,

Sumgq

représente 1’action intégrale des régulateurs pour la commande U(k). G est la matrice d’entrée
qui représente la liaison entre la commande et les variables de références R(k). S(k) représente
les variables d’intégrateurs des régulateurs. Dans le cas ou les régulateurs sont du type P, nous

avons F2 = 0.

K L L 1-o0
~K,-—Lh+e(=)(1-0 -&o0 Lo, - = (— 0
d Td I(Tr)( ) 1 s“s Tr( M
K 1—
F =| &clLo, “K,-—Lh o, L(—2) 0
T, M
- 0 0 0
i —h 0 0 |
F K : _ :
—4 0 K, +&h+gz(5)(1—a) ~ &0 Lo,
T, T T, o
K‘] K‘]
F,=|0 — , G=|&0Law, K,+—h
T, T,
1 0 h
|0 1] | 0 |

g,=1, ¢ ,=0 (découplage avec courants mesurés)

£,=0, e ,=1 découplage avec courants de référence

Pour représenter un cas général, on réécrit 1’équation (II.5) en introduisant le

vecteur X qui peut étre différent du vecteur de variable d’état X

{U(k +1) L6

Sk l)}Fl X (k)+F, S(k)+ GR(k)
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Comme le modéle a établir doit étre en fonction des variables d’état X (k), il faut

remplacer X par X .En se référant a la figure (I1.3), on obtient la relation entre X et X :

. h—t
X (k+D)=e™" "X (k)+ [e™' B, dtUk)

0

En posant

La combinaison des équations (II.4) (I1.6) donne le mode¢le discret suivant :

X(k+1) X (k)
Uk +1) :[F@, AL Fj U(k) |+ GR(k) 1.7
S(k+1) S(k)

La matrice d’état discréte est donc :

4 _qD r 0
d_qu)r Rrr F2

Remarquons deux cas particuliers :

-Danslecasou X=x*.r=hona: ® =/ e I,=0 lamatriced’étatdevient:

- Dans le cas ou des régulateurs proportionnels sont utilisés. On alors F, =0, et la

matrice A, se simplifie a :
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Lo
‘T |Fo. FI

IL.5 Cas de prise en compte de la MLI

Dans le cas de la prise en compte de I'influence de la MLI, nous obtenons la méme

forme d’équation que celle dans le cas ou I'influence de la modulation MLI n’est pas prise en

compte :
X(k+1) X(k)
Uk+1) |= Ulk) |+GR (k
(k+1) {qu)f AL Fj (%) (k)
Stk+1) S(k)
() I 0
Avec : Ay =
ECDT Fir‘r FZ

h .
.| cosat sinwt
O =e*" e T =J.eA“(h D1 dt B,
0 —Sinwt cosmw t

h—t :

_ | COSOE sinmt

O, =e* "D e T = I Al dt B,
0 —sinwt  coswt

I1.6 Utilisation des lieux de racines des systémes pour étudier le comportement de la

commande

Selon des théories d’automatique, le comportement dynamique du systéme représenté
par une équation d’état comme 1’équation (II.7 ou I1.8) est déterminé par sa matrice d’état, ou
plus précisément par les racines caractéristiques de cette matrice. Nous pouvons donc examiner,
a l’aide de méthodes numériques, les lieux des racines du systéme en fonction de différents

parametres afin d’étudier leur influence sur les performances de la commande.
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El
+
Cl1 Bl
D T A
l l
+ +
2 B2
E2
+

Fig.Il.4 Plan complexe

Le plan complexe est divisé, par le cercle unitaire, en zone stable et zone instable. Toutes
les racines en dehors du cercle sont les racines instables (comme E1 et E2). Donc pour un
systeme stable, toutes ses racines devront se trouver a I’intérieur du cercle. Plus les racines sont

proches de I’origine, plus le systéme est stable.

Les racines sur la partie positive de 1’axe réel (A) correspondent a une réponse
exponentielle sans oscillation. Le temps de réponse diminue lorsque les racines s’approchent de

’origine.
Les racines complexes (comme B1, B2, C1, C2) correspondent a la réponse oscillante et
la fréquence de cette oscillation augmente avec 1’augmentation de 1’angle de phase de ces

racines.

Les racines qui correspondent aux réponses les plus oscillantes sont celles situées sur la

partie négative de I’axe réel (comme D). Dans ce cas I’angle de phase est maximum, soit 180°.

Les considérations qui précédent montrent que les racines d’un systéeme de commande

performant doivent étre suffisamment proches de 1’origine et avoir un angle de phase faible.

Ceci constitue la régle pour choisir les parametres des régulateurs en utilisant les lieux de

racines du systéme.
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I1.6.1 Lieux de racines en fonction de Kd et Kq

Les figures IL.5, 11.6, I1.7, 11.8, I1.9, 11.10, I1.11 et I1.12 montrent les lieux de racines en
fonction de Kd et Kq. La régulation des courants est assurée par des régulateurs PI. La période

d’échantillonnage et le temps de calcul sont tout deux égaux.

D’apres les résultats de simulation des figures suivantes, nous remarquons que
plus la période d’échantillonnage est faible plus les racines sont proches de 1’origine, donc

bonne stabilité.

0.8

0.6

0.4

0.2

-0.2

-0.41

-0.6

-0.8}

Fig.IL.5 Lieux de racines sans tenir compte de la MLI avec h=0,01 ms

08}
06}
04}
0.2}

0.2
041
061
-0.8f

Fig.I1.6 Lieux de racines avec prise en compte de la MLI avec h=0.01 ms
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Fig.I1.9 Lieux de racines sans tenir compte de la MLI avec h=0,5 ms
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s -4 -2 0 2 4 6

Fig.11.12 Lieux de racines avec prise en compte de la MLI avec h=1 ms
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I1.7 Simulation de la commande discreéte

Les simulations numériques que nous allons effectuer concernent la stratégie de
commande vectorielle discrete avec ces deux versions décrites par les schémas blocs des figures

(I.13 et I11.14). Tous les régulateurs utilisés sont discrets.

Le schéma de la figure.ll.13 schématise le principe de la commande vectorielle directe
de la machine asynchrone alimentée par onduleur de tension ou le flux et la position sont
estimés a partir de la mesure des courants de phase statoriques et la vitesse de rotation, comme

précisé par le modele de la figure (1.6).

A
e -
2l o
©w) wn
-
>
=
~

ESTIMATEUR |« T
DE

FLUX ‘*‘ ® 0
+]

P
4

L

\ 4 .
(I)ref Y- Régulateur Régulateur 1% Ip o

1dsr . de
de FLUX ”| COURANT

»)
<

MAS

MLI O

Termes de

vVVVY

Découplage I

vEVHE

~ R T

mri ef Régulateur Régulateur

» de
de VITESSE . COURANT V
_ - lqsre

A

Fig.I1.13 Schéma bloc de réglage de vitesse par la stratégie de commande directe du champ

orient¢ de la machine asynchrone alimentée par onduleur de tension.

Le schéma de la figure.Il.14 schématise le principe de la commande vectorielle indirecte

de la machine asynchrone alimentée par onduleur de tension.
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o -1
” (¢ref) 1ds
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. I
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® 0 Ip||™®
L —» X)) I
' -
¢] !
isdref
\Vref A 4 Vas
» l/M Régulateur de
COURANT v
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— I N
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découplage K —> MLI
Eg > , >
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w +
mref Régulateur de o Régulateur de
. >
4+ VITESSE ~ 1sqref COURANT Vs
A w,,

Fig.I1.14 Schéma bloc de la stratégie de commande a flux y,, constant
(commande indirecte)

L’¢étude par simulation que nous proposons dans cette premiere partie nous permet de
montrer 1’influence des courants avec lesquels on calcule les termes de découplage sur la

commande.

Nous remarquons d’aprés les résultats des figures (II.15,11.16,I11.17 ,I1.18) que la
commande est sensible aux courants avec lesquels les termes de découplage sont calculés. Ceci
s’explique par le fait que les courants de référence sont moins bruités que les courants mesurés

et faciles a acquerir,ce qui rend simple I’implémentation de la commande considérée.
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Fig.I1.15 Simulation de la commande vectorielle directe utilisant des régulateurs discrets de la

machine asynchrone alimentée par onduleur MLI (découplage avec courants de référence).
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z0 o]
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Fig.I1.16 Simulation de la commande vectorielle directe utilisant des régulateurs discrets de la

machine asynchrone alimentée par onduleur MLI (découplage avec courants mesuré€s).
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Fig.I1.17 Simulation de la commande vectorielle indirecte utilisant des régulateurs discrets de la

machine asynchrone alimentée par onduleur MLI (découplage avec courants de référence).
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Fig.I1.18 Simulation de la commande vectorielle indirecte utilisant des régulateurs discrets de la

machine asynchrone alimentée par onduleur MLI (découplage avec courants mesuré€s).
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Les schémas de contrdles simulés sont ceux présentés par les schémas blocs des figures
I1.13 et I1.14. Les termes de découplage sont calculés on utilisant les courants de référence. Les

gains des régulateurs sont choisis selon les lieux de racines des figures IL.5 jusqu’a I112.
I1.7.2 Cas de la commande directe :

- Cas ou I’onduleur MLI est assimilé a un amplificateur idéal

- Cas ou la machine est alimentée par un onduleur de tension.

Nous avons simulé¢ le montage de la figure (II.13) en considérant les deux cas de

fonctionnement suivants :

a) Réponse du systéme a un échelon de vitesse de référence de 0 a 150 (rd/s) at=20, et a
'application d'une charge égale au couple nominal a t =1 s qui est considéré comme une

perturbation externe.

b) Réponse du systéeme a 1’échelon de vitesse de 150 rd/s suivi d’une application d’un couple de

charge égal au couple nominale entre 1 et 1.5 s, puis d’une inversion de vitesse a partir de 2 s.

Les figures I1 .19 jusqu'a 11.22 représentent les réponses suivantes :

- évolution de la vitesse de rotation,

- évolution des flux rotoriques, direct et en quadrature,
- évolution du couple développé par la machine,

- évolution des courants statoriques ids , igs .

- évolution du courant statorique i,

- évolution de la tension statorique V,

Dans ce cas nous tirons les remarques suivantes : (Figures 11.19, 21, 22)

- Le flux rotorique est installé au bout de 0.26 sec de manieére a fournir un couple
important au démarrage, le découplage est maintenu puisque la composante directe du flux tend

vers sa valeur de reférence (¢,,),., =0,3 Wb et la composante en quadrature (¢,,) tend vers sa

valeur nulle

- D’apres les résultats obtenus, nous remarquons que la vitesse suit sa valeur de référence
sans dépassement. Le régime permanent est atteint sans erreur statique malgré 1’application

brusque d’un couple de charge et I’inversion de la vitesse.
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- Nous constatons €galement que le découplage couple flux est réalis¢ étant donné que

I’allure du courant i, est proportionnelle a celle du couple €lectromagnétique,

- La figure II1.20 montre que le systeme est instable quand les lieux racines qui

correspondent aux parameétres (Ky, K,) du régulateur se trouvent en dehors du cercle unité.
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Fig.I1.19 Simulation de la commande vectorielle directe de la machine asynchrone

utilisant des régulateurs discrets.
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Fig.I1.20 Simulation de la commande vectorielle directe en utilisant des régulateurs discrets
avec des valeurs de Kd et Kq, qui correspondent a des racines se trouvant en dehors du cercle

unité.
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Fig.I1.21 Simulation de la commande vectorielle directe de la machine asynchrone alimentée

avec un onduleur MLI en utilisant des régulateurs discrets.
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Fig.I1.22 Simulation de la commande vectorielle indirecte de la machine asynchrone alimentée

par onduleur de tension utilisant des régulateurs discrets.
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I11.7.3 Cas de la commande indirecte :

- Cas ou onduleur MLI est assimilé a un amplificateur idéal

- Cas ou la machine est alimentée par un onduleur de tension.

Nous avons simulé le montage de la figure (I1.14) en prenant les mémes considérations

de fonctionnement que le cas de la commande directe.

Les figures 11.23 jusqu'a I1.26 représentent les réponses suivantes :

- évolution de la vitesse de rotation,

- évolution des flux rotoriques, direct et en quadrature,
- évolution du couple développé par la machine,

- évolution des courants statoriques ids , igs .

- évolution du courant statorique i,

- évolution de la tension statorique ¥,

Nous considérons le cas ou la vitesse Q) est inférieure a la vitesse nominale, le flux est

maintenu constant et la machine fonctionne a couple constant.

- D’aprés les résultats obtenus (Figures 11.23, 25, 26), nous remarquons que la
vitesse suit sa valeur de référence sans dépassement. Le régime permanent est atteint sans
erreur statique malgré 1’application brusque d’un couple de charge. Le flux rotorique est établi

au bout de 0.22 seconde environ, dans le cas ou les paramétres des régulateurs sont bien choisis.

- Nous vérifions également le découplage par les composantes de flux rotorique

(v,a =03 Wb ety . =0) qui est maintenu, malgré I’application brusque d’un couple de charge et

I’inversion de vitesse,

- Nous constatons également que le découplage couple flux est réalisé étant donné que

I’allure du courant i, est proportionnelle a celle du couple €lectromagnétique,
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- La figure I11.24 montre que le systéme est instable quand les lieux racines qui

correspondent aux parameétres (Ky K,) du régulateur se trouvent en dehors du cercle

unité.
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Fig.I1.23 Simulation de la commande vectorielle de la machine asynchrone indirecte

utilisant des régulateurs discrets
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Fig.I1.24 Simulation de la commande vectorielle indirecte en utilisant des régulateurs discrets

avec des valeurs de Kd et Kq, qui correspondent a des racines se trouvant en dehors du cercle

unité
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Fig.I1.25 Simulation de la commande vectorielle indirecte de la machine asynchrone alimentée

par onduleur MLI en utilisant des régulateurs discrets
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Fig.I1.26 Simulation de la commande vectorielle indirecte de la machine asynchrone alimentée

par onduleur de tension utilisant des régulateurs discrets.
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I1.8 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons considéré une commande vectorielle discréte du moteur
asynchrone construite a partir d’une commande continue équivalente qui est assurée par des
régulateurs PI. Ainsi, nous pouvons dire suite aux résultats obtenus que la commande
vectorielle discreéte permet d’avoir un découplage entre les deux grandeurs « couple-flux » de la
machine et par conséquent des performances dynamiques similaires a ceux d’une machine a

courant continu.

Les résultats obtenus par les deux méthodes de commande considérées, sont
pratiquement identiques et satisfaisants comparés aux résultats obtenus dans le cas d’une
commande continue équivalente. Cela a ¢été possible grace au bon choix des valeurs des
parametres des régulateurs utilisés, ce qui montre, le bien fondé de la méthode utilisée, pour le

choix des paramétres des régulateurs discrets.

Nous remarquons donc, que la commande utilisant une boucle de flux ne permet pas
d’augmenter les performances dynamiques de la commande. En effet comme nous travaillons a
couple constant, le flux doit étre maintenu constant, donc 1’utilisation d’un observateur de flux
et I’emploi d’un régulateur de flux ne sont pas vraiment nécéssaires. La performance en vitesse
est diminuée, car son temps d’établissement est plus grand dans le cas de la commande directe
par rapport au cas de la commande indirecte. Pour réaliser des performances ¢levées, la stucture
de commande idéale et simple est la commande a flux constant et avec le flux commandé en
boucle ouverte. Cette derniere stratégie donne de trés bons résultats surtout pour des moteurs
asynchrones de petite et moyenne puissance. La commande directe, qui nécessite I’emploi du
régulateur de flux, ajoute une constante de temps supplémentaire et engendre donc une

dimunition des performances dynamiques de la commande.

La méthode relativement simple consiste a imposer le flux de la machine constant. Cette
approche qui réduit souvent le modele de la machine a celui de la machine a courant continu a
excitation indépendante, est la plus largement utilisée pour des raisons de simplicité

d’implantation
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Dans ce qui suit nous allons faire une étude concernant l'influence de la discrétisation de
la transformation inverse de Park sur les performances de la commande considérée tout en

gardant des régulateurs discrets.
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Chapitre 111

Discrétisation de 1a transformation

inverse de Park
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II1.1 Introduction

Dans le but d’une étude plus proche de la pratique, c’est a dire on calcule tout en discret,
suite a 1’étude précédente (chapitre II), avec laquelle on a étudié les problémes causés par la
discrétisation des régulateurs, nous allons étaler notre étude a la discrétisation de la

transformation inverse de Park.

Le calculateur numérique exige un certain temps pour effectuer les calculs prescrits par
le programme. Il est donc exclu qu’il puisse traiter de fagons continues I’information
analogique. Ce découpage temporel de I’information, cet échantillonnage peut étre a 1’origine
des problémes de stabilit¢ des systeémes considérés et des erreurs qui affectent leurs sorties,
surtout quand la période d’échantillonnage est grande [74],[75],[76],[77]. Il convient de signaler
que I’emploi d’une période d’échantillonnage relativement grande est nécessaire pour permettre
au microprocesseur d’effectuer d’autres opérations, tel que la réception des signaux d’entrées
des différents régulateurs utilisées dans la commande considérée [74],[75]. Ceci est di aux

limites technologiques des différents éléments utilisés pour réaliser la commande.

Ce chapitre est consacré a 1’¢tude de la commande vectorielle totalement discrete
alimentée par onduleur de tension, on supposant que la résistance rotorique a été¢ déterminée
avec précision. Ensuite nous présentons une étude par simulation, concernant les variations des

parametres de la machine en particulier la constante de temps rotorique.

II1.2 Transformation a un axe de la machine asynchrone triphasée

Pour I’étude de I’influence de la discrétisation de la transformation inverse de Park sur
les performances de la commande vectorielle, nous allons utiliser la transformation a un axe

appliquée a la machine triphasée.

Lorsque la composante homopolaire du systéme de courants triphasé est nulle, on peut
condenser les équations de la machine asynchrone en utilisant la transformation a un axe. Les

grandeurs d et q sont remplacées par une seule grandeur complexe en attribuant 1’axe réel a
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I’axe d et I’axe imaginaire a I’axe q. Car pour 1’étude de I’influence de la discrétisation de la

transformation inverse de Park sur les performances de la commande vectorielle, nous allons

utilisée cette transformation.

XS:de+jqu

Les équations du stator de la machine deviennent :

d¢
U=Ri+—2+Jo ¢
S S S dt S'S

¢S=LS iS +M ir

¢.=Mi +L i,

En combinant ces derniéres équation on obtient 1’équation suivante :

M2 M2 d M Md
U =R i+jo(L- M- My, M, Mo,
L. L.~ dt L. L, dt
M2
L.(- =oL
S( Lr S) S
. . di, = M Mdg,
UsmRirimolsitoly ) wio 07 =,

Quant le flux est établi nous avons :

dg,
dt
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L’équation précédente devient :

di M
U=R.i+jo,oLsi+0L ;lu ja)sf¢r L3
t

4

111.3 Etude de ’influence de la discrétisation de la transformation inverse de Park

Quand la période de la MLI est égale a la période d’échantillonnage des courants, la
transformation inverse de Park est calculée uniquement a chaque période d’échantillonnage
pendant laquelle la tension d’entrée du convertisseur est constante.

St U,,,, les tensions de références du convertisseur pendant la période

d’échantillonnage qui démarre a r=¢, , ces tensions sont relies aux valeurs de reéférences U,

par la relation suivante :

J 0 s(k)

Unprer=Ug. g ror 0 111.4

0 (k) : Cest I’angle calculé par le controleur pour exécuter la transformation inverse de Park

supposé constant pendant la période d’échantillonnage. L’idée pour inclure le processus de
modulation dans le modele de la commande consiste a remplacer la transformation (I11.4)
(qu’on peut considérer comme une transformation non idéale) par une transformation idéale qui
tient compte de la variation de l’angle électrique de la machine pendant chaque période

d’échantillonnage.

Les tensions fournies pour cette nouvelle transformation sont les tensions U, . . En
tenant compte de la vitesse de la machine w,,, qui est supposé constante pendant une période

d’échantillonnage.
—JO (k)—jo (k)h

Ud,q:Ua,ﬂ,refe II1.5
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Dans le cas ou on tient compte de la variation de I’angle ¢électrique de la machine

pendant chaque période d’échantillonnage des courants, 1’angle @ corrigé s’écrit comme suit :

0. (k=0 _(k)+50 (k)

Qsc(k): angle corrigé

Donc :

JO (k)+joo (k)
Ua,ﬂ,ref:Ud,q,ref (K)e™ *

—-jO (k)—jo_(k)h
U ety g gt IO

- B —ja)s(k)h+j59S(k)
d,q,s ~d,q,ref

Apres résolution de 1’équation (II1.3) dans les deux cas suivants :

Dy q.57Yd,q,rer ®

—jo (k)h+ 80, (k)

pYU U

*d,q,s d,q,ref(k)e

Les résultats obtenus sont comparés:
%k
Ai q)s(k+l):i d>‘1’S(k+1)_id,q,s(k+l)

b

L w )
gskrD=l1-e

Ua’,q,ref (k)

R +joL o (k)

Aid

b

h

R

S

Thése de doctorat d’état

o000 ® T U g e

I1I1.6

64




Contribution a I’étude de la commande vectorielle discréte de la machine asynchrone

111.4 Minimisation de I'erreur due a I'effet de discrétisation

Quand h <<z le développement de I’expression précédente jusqu'au deuxiéme ordre

donne :
' Jj [a)s (k)h— 25¢9S (k)] 5
Ald,q,S(k +1)=- 2oL, +o(h”) 1.7
Quand Ai d.q.s (k +1) tend vers zéro, nous obtenons la condition suivante :

w N/]
80 (k) =—35— 1.8

6. (k) : Cest’angle 6, (k)corrigé

En calculant de cette maniére I’angle6,.(k), nous allons réduire au maximum les erreurs

qui affectent les courants, donc le couple et le flux.

I11.5 Résultats de simulation de la commande totalement discreéte :

Les simulations numériques que nous allons effectuer concernent la stratégie de
commande décrite par le schéma bloc de figure (III.1). En ce qui concerne la méthode de

commande du fluxg,,, nous utilisons la commande a flux constant vue sa simplicité

d’implémentation.
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Fig.II1.1 Schéma bloc de la stratégie de commande totalement discréte considérée

Le schéma de controle simulé est celui présenté a la figure (III.1) en prenant les mémes

considérations de fonctionnement que les simulations des chapitres précédents.

Les figures 111.2 et [11.7 représentent les réponses suivantes :

- ¢évolution de la vitesse de rotation,
- ¢évolution des flux rotoriques, direct et en quadrature,
- évolution du couple développé par la machine,

- €évolution des courants statoriques iy, i, -

- ¢évolution du courant statorique i,

évolution de la tension statoriqueV,

Les simulations numériques que nous avons effectuées, représentent la réponse du
systéme a un échelon de vitesse de référence et a l'application d'une charge égale au couple

nominal qui est considéré comme une perturbation externe.
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Dans les simulations qui suivent, les termes de découplage sont calculés on utilisant les

courants de référence.

D’apres les résultats obtenus, nous remarquons que la vitesse suit sa valeur de référence
sans dépassement, ni erreur statique et que la stratégie de commande vectorielle est mise en

¢vidence par I’annulation de la composante en quadrature du flux rotorique (¢, =0) et la

poursuite de (¢, ) la consigne du flux rotorique imposé a 0.3 Wb.

Nous vérifions également le découplage « couple-flux » est maintenu, malgré

I’application brusque d’un couple de charge et I’inversion de vitesse.

Nous constatons ¢galement que le découplage couple flux est réalis¢ étant donné que

I’allure du courant i, est proportionnelle a celle du couple €lectromagnétique.

Nous remarquons une diminution de I’amplitude des oscillations qui sont dues d’une
part a la discrétisation de la transformation inverse de Park et d’autre part a la découpe MLI,
lorsque nous avons simulé notre systeme en calculant la transformation inverse de Park en

utilisant ’angle 6, et en prenant h=T/2. (h :période d’échantillonnage,T:période de modulation

MLI). Car en réalité on ne peut jamais avoir Ai S(k +1)=0, mais on la rend le plus petite

d.,q,
possible.
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Fig.II1.2 Résultats de simulation de la commande vectorielle totalement discrete de la machine
asynchrone alimentée en tension avec prise en compte de la correction 66, (k)
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Fig.II1.3 Résultats de simulation de la commande vectorielle totalement discrete de la machine
asynchrone alimentée en tension sans tenir compte de la correction 66, (k)
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Fig.I11.4 Résultats de simulation de la commande vectorielle totalement discrete de la machine

asynchrone alimentée par un onduleur de tension, avec prise en compte de la correction 56, (k)
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Fig.II1.5 Résultats simulation de la commande vectorielle indirecte de la machine asynchrone

alimentée par onduleur de tension, avec prise en compte de la correction 56, (k)
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Fig.I11.6 Résultats de simulation de la commande vectorielle totalement discreéte de la machine

asynchrone alimentée par un onduleur de tension sans tenir compte de la correction 66, (k)
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Fig.I11.7 Résultats simulation de la commande vectorielle de la machine asynchrone alimentée

par onduleur de tension, sans tenir compte de la correction 06, (k)

Les résultats de simulations de la commande totalement discréte de la machine
asynchrone alimentée par un onduleur de tension, montrent bien que I'on a réalisé¢ le
découplage entre flux et couple puisque la composante directe du flux rotorique tend vers sa
valeur de référence et la composante en quadrature tend vers sa valeur nulle, donc une bonne
orientation au niveau du flux rotorique. L’avantage d’un découplage parfait entre les axes d et

g, conduit a transformer le systéme initial, en deux sous systémes mono-entrée et mono-sortie.

Donc ce découplage permet d’obtenir des modeles réduits et découplés, semblables a
ceux de la machine & courant continu a excitation indépendante. Ainsi, nous pouvons dire
que nous sommes arrivé a ¢laborer une commande totalement discréte qui offre des

performances satisfaisantes.

Cependant, les performances de la commande étudiée se caractérisent par leur
dépendance des paramétres de la machine, en particulier de la résistance et de 1’inductance
rotorique, donc la constante de temps rotorique [5],[6]. Ceci nous conduit a faire une étude par
simulation consacrée a I’influence de la variation de la constante de temps rotorique sur la
commande vectorielle discrete de la machine asynchrone. Au cours de cette étude, un test de

robustesse sera effectué.
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I11.6 Sensibilité de la commande vectorielle discréte aux variations de la constante de temps

rotorique

Depuis son apparition la commande vectorielle des machines asynchrones n’a cessé
d’intéresser les chercheurs dans le domaine des entrainements ¢€lectriques a vitesse variable.

Cela est démontré par les nombreux travaux de recherche effectués dans ce domaine

[21,[4].[5].[81,[311,[791,[80].

Certains de ces travaux [5],[6],[19],[78],[82],[83],[86],[87],[89] ont montré que les
performances de la commande étudiée dépendent considérablement de la précision avec
laquelle les parameétres du moteur sont connus, en particulier la résistance et ’inductance
rotorique qui sont souvent difficiles a identifier et varient avec I’état de fonctionnement du
moteur, a cause de phénomeénes divers tels que 1’effet de peau, la variation de la température ou
la saturation magnétique. L’étude de I'influence de la variation de la constante de temps

rotorique sur la commande s’avere nécessaire.

Il est établi, comme précédemment mentionné, que la commande vectorielle utilisant des

régulateurs classiques dépend fortement des parametres de la machine.

Dans les résultats présentés précédemment, ayant supposé que la résistance rotorique a
¢té déterminée avec précision et les régulateurs dimensionnés en conséquence, nous avons

obtenu d'excellentes performances.

En réalité, pour le point de fonctionnement considéré, la constante de temps rotorique
aurait pu étre différente de la valeur retenue. C'est pour cela que nous allons considérer le cas
ou cette constante de temps rotorique varie. Les résultats de la simulation sont représentés pour

les mémes points de fonctionnement présentés précédemment ( 7, déterminée avec précision).
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111.6.1 Résultats de simulation

Les résultats de simulation représentent la réponse du systeme a un échelon de vitesse
de référence et a l'application d'une charge égale au couple nominal avec une diminution de
50% de 7, dans la machine.

Les fig.I11.8 et II1.9 représentent les réponses suivantes :

- ¢évolution de la vitesse de rotation,

- évolution du couple développé par la machine,

- ¢évolution des flux rotoriques, direct et en quadrature,
- évolution des courants statoriques ids, igs,

- évolution de I’erreur sur ’amplitude du fluxy,.,

- ¢évolution de I’erreur sur I’orientation du flux p,

v,

Erreur sur I’amplitude du flux rotorique =
Vet

Vg
Vird

Erreur sur I’orientation du flux rotorique p = arctg

Nous avons considéré le cas ou la machine est alimentée par un onduleur de tension.
De ces résultats nous tirons les remarques suivantes :

- La vitesse n’est pratiquement pas trés influencée par cette variation de la constante de temps

rotorique (7,).

- Cette variation de la constante de temps rotorique conduit a une mauvaise orientation du
flux rotorique surtout lorsque la machine est chargée et lors de I’inversion de vitesse, ce qui
introduit un couplage entre le flux et le couple. Ce couplage peut conduire a des instabilités

du systéme a controler.
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Fig.II1.8 Réponses dynamiques a un échelon de vitesse, cas d’une diminution de 50 % de la
constante de temps rotorique dans la machine alimentée avec un onduleur MLI
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Fig.II1.9 Simulation de la commande vectorielle de la machine asynchrone alimentée par
onduleur MLI, cas d’une diminution de 50 % de la constante de temps rotorique dans la
machine
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II1.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté dans un premier cas une é¢tude concernant une
commande complétement discréte de la machine asynchrone (régulateurs + transformation
inverse de Park). Les résultats obtenus par simulation en ayant suppos¢ que la résistance
rotorique a été déterminée avec précision et les régulateurs dimensionnés en conséquence,

sont trés performantes comparées a ceux obtenues dans le cas de la commande continue.

Ensuite nous avons fait une étude par simulation sur I’influence de la constante de
temps rotorique (7, ) sur le découplage. Cette derniére a montré que la stratégie de commande
par flux orienté basés sur des régulateurs classiques linéaires (PI), présente I’inconvénient d’étre
trés sensibles aux variations des parameétres du moteur en particulier la constante de temps
rotoriques qui est souvent difficile a identifier et varient avec 1’état de fonctionnement du

moteur.

Plusieurs méthodes d’adaptation sont proposées dans la littérature en se basant sur des
concepts automatiques ou ¢électrotechniques telles que la commande adaptative par modéle de
référence et la commande auto-ajustable [81],[84],[85]. Ainsi, ces méthodes offrent une
robustesse de la commande vectorielle vis-a-vis des entrées de consigne et de perturbation en

présence de la variation de la constante de temps rotorique [5],[78],[821],[83],[85],[90],[92].

Cependant, comme le réglage classique avec régulateurs PI dépend fortement des
parametres (autres que T,) de la machine, une erreur d’identification de ces parametres ou
d’estimation des grandeurs a contréler conduira obligatoirement a une détérioration des

performances du réglage surtout quand la machine est chargée.

Ce qui caractérise les commandes dans cette étude est qu’elles ont été¢ développées en
recherchant des algorithmes de régulation simplifiée ayant de bonnes performances. Les bonnes
performances recherchées sont une dynamique rapide obtenue par stratégie de commande
vectorielle, et une bonne robustesse vis-a-vis des perturbations de charge et les incertitudes sur

les parametres.
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Vu cet inconvénient majeur concernant la robustesse vis-a-vis des perturbations internes
et externes, une solution est obtenue grace a I’emploi d’une méthode sophistiquée telle que la
commande par logique floue qui se préte trés bien au réglage et a la commande de processus
mal maitrisable par des méthodes classiques conventionnelles (réglage classique ou réglage

d’état), sera introduite au chapitre I'V.
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Chapitre IV

Application de la logique floue a la

commande de la machine asynchrone
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IV.1 Introduction

Aujourd’hui, grace au développement de 1’¢lectronique de puissance et de la micro-
informatique, la commande en vitesse et en position de la machine asynchrone est rendue
possible grace a I’application des techniques d’orientation du champ. Néanmoins, 1’alimentation
par onduleur lui impose un comportement discontinu et rend le modele global beaucoup plus
complexe et non linéaire, il est impératif de faire appel a des méthodes de réglage non linéaire
qui s’adaptent mieux au fonctionnement discontinu imposé par ces convertisseurs. En
particulier, le réglage par logique floue qui se préte treés bien au réglage et a la commande de
processus mal maitrisable par des méthodes classiques conventionnelles, et permet d’obtenir
une commande performante et robuste vis-a-vis des incertitudes sur les parametres et les

perturbations externes [102],[103],[104],[105],[109].

De nos jours, une méthode de réglage dite « logique floue, en anglais Fuzzy Logic » est
de grande actualité. Ses bases théoriques ont été établies graice a ZADEH. Initialement, cette
théorie a été appliquée dans des domaines non techniques, comme le commerce et la médecine,
dans le but de compléter les systemes experts, et afin de leur donner 1’aptitude de prise de
décision. Dés 1975, on trouve les premieres applications au niveau des systemes de réglage
[106], [107]. A partir de 1980 environ, ce sont les Japonais qui commencent a utiliser la logique

floue dans des produits industriels pour résoudre des problemes de réglage et de commande.

Des expériences ont montré que, dans de nombreux cas, les résultats obtenus avec un
contrdleur flou sont meilleurs que ceux obtenus avec un algorithme de controle conventionnel.
En particulier, la méthodologie du contrdleur flou apparait utile quand les processus sont tres
complexes a analyser par des techniques conventionnelles. Plusieurs travaux dans le domaine
de la commande des machines électriques, ont montré qu’un régulateur par logique floue (RLF)

est plus robuste qu’un régulateur classique conventionnel.

Partant de ces idées et en remplagant dans le schéma bloc de la figure (I.3) de la
commande découplée par orientation du flux rotorique tout les régulateurs (PI) par des
régulateurs flous, nous réalisons une commande robuste de la machine asynchrone. Afin de

pouvoir appliquer la technique de la logique floue pour la commande de la machine asynchrone,
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nous présentons dans ce chapitre les concepts de la logique floue et nous décrivons les aspects

méthodologiques nécessaires a la compréhension de cette technique.

IV.2. Logique floue

Les démarches fondamentales de I’activité industrielle et économique, telles que la
conception des produits, la gestion des systémes ou la prise de décision, posent des problémes de
complexité croissante. Face a cette difficulté, les approches numériques, pourtant bien développées
se sont avérées d’une efficacité limite. ZADEH a fait le lien entre les ensembles flous et la
modélisation non probabiliste de I’incertitude, grace a la théorie des possibilités, dans laquelle les
fonctions d’appartenances d’ensembles flous servent a représenter les idées de valeur
incomplétement spécifiée, mal connue. Les ensembles flous et la théorie des possibilités sont a la
base d’une méthodologie de représentation et d’utilisation de connaissances imprécises, vagues et
incertaines, que ZADEH appelle «théorie du raisonnement approché » et qui est plus connu sous le

vocal de «logique floue»[104],[106],[107],[111].

IV.2.1 Principe fondamental de la logique floue

La notion d’ensemble classique convient trés mal pour représenter les classes
d’objets auxquelles ZADEH fait allusion et qui n’existent qu’a travers de représentations
mentales. Par exemple, si I’on considére le concept «homme jeune », il est difficile de proposer
un seuil en deca duquel un homme sera considéré comme totalement jeune et au-dela duquel il
ne sera pas considéré comme «jeune ». L’idée de ZADEH a été de suggérer qu’au lieu de
chercher a tout prix un seuil unique de décision pour I’appartenance a I’ensemble des ages
«jeune » dans un contexte donné, il semble plus réaliste de considérer deux seuils S;<S,, tels
que le terme jeune s’applique parfaitement aux ages plus que S;, les ages inférieur a S; auront le
degré d’appartenance maximal (en général supposé égal a 1) et les ages plus grands que S, (par
exemple 40 ans) auront une appartenance minimale (en général égal a 0). Entre S1 et S2 les

degrés d’appartenances seront intermédiaires, par convention entre 0 et 1.
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La complexité accrue de la représentation (deux seuils pour «jeune »), confére une
robustesse au modele, qui correspond a la souplesse avec laquelle nous employons les mots qui

désignent des classes floues [107].

IV.2.2 Présentation d’un controleur a logique floue

L’idée centrale de la commande par logique floue est la regle de commande
linguiste. Cette régle peut prendre plusieurs formes, cependant elle indique invariablement
quelle action de commande prendre face a une condition donnée. Ces actions de commandes
peuvent avoir la forme : « augmenter le courant », «diminuer de beaucoup la tension », et les
conditions peuvent avoir la forme : «si ’erreur de vitesse est assez grande », « si ’erreur de

courant est trés petite ».

Les mots clés ici sont «assez grande », «beaucoup » et «tres petite », ils correspondent a
des informations imprécises mais utiles et dans la théorie de la logique, ils sont représentés par
un sous-ensemble flou d’un certain univers de discours. Une reégle de commande est une
combinaison d’une condition et d’une action. En général une régle prend la forme suivante :
«s1 A alors B» ou A est une proposition floue sur la condition du processus et B est une
proposition floue sur I’action de commande. Plusieurs reégles sont nécessaires pour la

construction d’un contréleur a logique floue, ces régles forment un algorithme.

IV.2.3 Les systémes d’inférences

Un systeme d’inférence flou est un systéme basé sur les concepts de la logique floue, des
régles floues de type « If-Then», du raisonnement flou. Il a été appliqué dans plusieurs
domaines tels que le controle automatique, la classification des données, l’analyse des
données...etc. A cause de sa nature multidisciplinaire, il est connu par différents nom, entre
autres : un systeme d’inférence flou, systéme flou a base de régles, systéme expert flou, modele
flou, régulateur flou, ou simplement un systtme flou. En effet, la sortie peut étre une

conclusion, une décision ou une action de commande.
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Les ensembles flous sont introduits de plusieurs fagons dans les systémes :

- Dans la spécification des parametres du systéme : Un systéme est défini par une équation

différentielle (algébrique ou en différence) dans laquelle les parametres sont des nombres

flous au lieu de nombres réels. Ce qui est une maniere de représenter les incertitudes

paramétriques du systeme.

- Dans la description du systéme : Un systéme peut étre entierement défini par une série

de regles floues de type « If-Then » ( Si-Alors) ou par une relation floue.

IV.3 Eléments de base d’un contréleur a logique floue

Le schéma général d’une commande floue est celui-ci :

Variables Bage de
réelles connaissances
d’entrées
Inter‘face. de
fuzzification
\ 2
5 Mécanisme
d’inférence

Variables floues
d’entrées

Y

Interface  de
défuzzification

Variables floues

de sorties

Fig.IV.1 Structure d’un systéme d’inférence flou

Variables

réelles de
sorties

On procede tout d’abord a la partition en sous-ensembles flous des différents univers de

discours que le systeme impose. Ensuite on détermine la base de régles qui va caractériser le

fonctionnement désiré en variables floues. On appelle cette étape la fuzzification (fuzzy =

flou).
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On utilise alors ces variables floues dans un mécanisme d’inférence qui crée et
détermine les variables floues de sortie en utilisant des opérations sur les fonctions

d’appartenance.
1V.3.1 Interface de fuzzification

Il a pour but de déterminer les degrés d’appartenance des variables d’entrées aux
ensembles flous correspondants. Elle recoit des valeurs réelles (ou floues), représentant les
entrées du systéme d’inférence flou et les transforme en des termes linguistiques sous forme de

valeur entre O et 1.

Il existe deux méthodes de fuzzification suivant la définition de I’ensemble S (fig.1V.2) :

- S est un ensemble flou de fonction d’appartenance s (x,)=1 et u, décroit lorsque x
s’¢loigne de Xx,.
1 si X =X,

- S est un singleton flou défini par:  s(x) = { .
0 si X # X,

M H

v
v

X0 X0

a) Fonction d’appartenance b) Singleton flou

Fig.IV.2 Méthode de fuzzification

1V.3.2 Base de connaissance

La base de connaissance est composée de deux blocs :
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- la base de données fournit les définitions nécessaires utilisées pour définir les régles de

contrdles linguistiques et la manipulation des données floues dans le contrdleur ;

- la base de régles caractérise les buts et stratégies de commande émis par les experts du

domaine au moyen d’un ensemble de régles linguistiques du contrdle.

IV.3.3 Logique de prise de décision (Inférence)

La logique de prise de décision est le noyau du controleur flou ; elle a la capacité de
simuler la prise de décision de I’étre humain en se basant sur les concepts flous et les regles

d’inférences.
Ce concept peut étre représenté par :
Antécédent - fait: x est A
-régle : six est A, alors y est B
Conséquence: y est B
Tel que A, B sont des ensembles flous d’univers appropriés. La procédure d’inférence

ci-dessus est appelée « raisonnement flou». Le mécanisme d’inférence passe par trois phases

qui peuvent étre dissociées ou associées selon le type de raisonnement flou choisi.

IV.3.4 Agrégation
Dans un systeme flou, plusieurs régles sont actionnées en sortie, ainsi, plusieurs

ensembles flous de sortie sont concernés. L’agrégation détermine la manieére de combiner

les sorties des différentes régles pour construire un seul ensemble flou dans la conséquence.
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Pour deux conséquences A et B, la combinaison de ces différentes régles se fait a 1’aide
de Dlopérateur OU. Le résultat de 1’agrégation est obtenu par plusieurs méthodes

(généralement par : min pour le ET, max pour le OU).

I1V.3.5 Interface de défuzzification

Elle convertit I’ensemble flou résultant de I’agrégation en une seule valeur réelle dans le

but de donner plus de certitude a la sortie du systéme d’inférence flou.

Il existe plusieurs méthodes pour réaliser cette opération, parmi lesquelles nous

citons [106]:

- La méthode du maximum : Elle consiste a ne prendre en compte que les valeurs
possédant un degré maximum d’appartenance a 1I’ensemble flou agrégé. Cette technique
est simple a appliquer, mais peu employée étant donné qu’elle est basée sur I’opérateur

maximum qui privilégie une seule régle parmi celles qui sont présentes.
- La méthode de la moyenne pondérée (méthode des hauteurs pondérées ou méthode de la
moyenne des maximums) : Celle-ci considére comme valeur de sortie la moyenne des

valeurs préconisées par chaque régle et pondérées par leur degré respectif de validité.

- La méthode du centre de gravité : Cette méthode, génére le centre de gravité de la surface

engendrée par la fonction d’appartenance de I’ensemble flou agrégé.

IV.4. Application de la logique floue a une machine asynchrone

La majorité des contrdleurs développés utilisent le schéma proposé par Mamdani pour

les systémes mono entrée / mono sortie. Sa structure de base est représentée ci-apres :
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CONTROLEUR FLOU
Ge Gu
e* AU#
Yréf e > > Reglesde j
Fuzzification contrdle > Défuzzification >
G | i
Y Calcul AcH -
Ly de Ae Inférence
G
YK Ae
U
Processus <

Fig. IV.3 Structure interne d’un régulateur par logique floue

D’apres le schéma précédant le controleur flou se compose :

-Le bloc fuzzification contient en général un traitement de données préliminaire, le
calcul de I’erreur et la variation de I’erreurAe. Ces grandeurs sont alors traitées par des
variables linguistiques, ce qui nécessite leur définition par des fonctions d’appartenance. La

fuzzification fournit une série de variables floues.

-Dans le bloc inférence, les valeurs des variables linguistiques sont liées par plusieurs
régles qui doivent tenir compte du comportement statique et dynamique du systéme a régler
ainsi que des buts de réglage envisagés. En particulier, le circuit de réglage doit étre stable et

bien amorti. On obtient ainsi une information floue pour la variable de sortie xg du régulateur.

-Puisque 1’organe de commande doit étre attaqué avec une valeur bien précise pour le
signal de commande U, il faut transformer la valeur floue en une valeur déterminée. Cela se fait

dans le bloc défuzzification.
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-La fuzzification, les inférences et la défuzzification provoquent une caractéristique non
linéaire du régulateur par logique floue [106]. Il s’agit souvent d’un avantage par rapport a un

régulateur linéaire.

Cette derniére configuration a été introduite par Mamdani, I’un des premiers a appliquer

la logique floue pour le réglage.

IV.4.1 Propriétés d’un réglage par logique floue

Les propriétés essentielles d’un réglage par logique floue peuvent étre résumées de la

maniére suivante :

- mesure de plusieurs grandeurs : la grandeur a régler et d’autres grandeurs caractérisant le

comportement dynamique du systéme a régler ;

- comportement non linéaire sans dynamique;

- aptitude a régler convenablement les systémes avec un comportement dynamique
compliqué, dont la modélisation est difficile, voire impossible. A noter que dans le cas
du réglage par logique floue, il n’est pas nécessaire d’établir un modele. Si , pour un
certain systeme a régler, il existe tout de méme un modele mathématique convenable, on
peut 1’utiliser pour tester et modifier la stratégie de réglage a 1’aide d’une simulation

numérique. Cela facilite évidemment la mise en service sur 1’installation réelle.

- mod¢lisation du systeme a régler superflue ;

- connaissance approximative des parametres du systeme a régler.

- La disponibilité de systémes de développement efficaces, soit pour microprocesseurs ou
PC (solution logicielle), soit pour circuits intégrés (processeurs, fuzzy processors,

solution matérielle).
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Malgré certains désavantages tels que :

- Le manque de directives précises pour la conception d’un réglage (choix des grandeurs a

mesurer, détermination de la fuzzification, des inférences et de la défuzzification)

- La précision de réglage souvent peut €levée etc....

On peut affirmer que le réglage par logique floue présente une alternative valable aux réglages
conventionnels. Cela est confirmé non seulement par un fort développement dans beaucoup de

domaines d’application, mais aussi par des travaux de recherche sur le plan théorique [106].

IV.5 Loi de commande

La loi adoptée est fonction de I’erreur et de sa variation (U = f(e,Ae)). Dans les cas

simples, cette variation de commande est obtenue par lecture d’une table de décision définie

hors ligne. La forme générale de cette loi de commande est donnée par :
Uk1 =Up + Gy #* AUy

Ou G, estle gain associ€ a la commande U, généralement choisi faible pour assurer
la stabilité du systeme. AU, est la sortie du régulateur flou qui représente la variation de la

commande U .

IV.5.1 Calcul de Perreur et de sa variation

En général un controleur flou est présenté comme un systeme a deux entrées et

une sortie. Les variables utilisées comme entrées sont ’erreur et la variation de I’erreur :
ey =Y =Y

Aey = e —epy
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IV.5.2 Normalisation de ’erreur de sa variation et de la commande

A T’aide des gains correspondants, les valeurs normalisées de I’erreur et de sa variation

sont obtenues comme suit :
k=G, *e et Ae'k =Gy, * Ae

De méme pour la variation de commande, on a: AU =Gy, AU,

G,, G,,, G,,: Gains de normalisation. Ce sont des gains réglables permettant d’adapter la

plage de variation des grandeurs a I’univers du discours du contrdleur flou considéré.

Il n’existe pas (encore) de méthodes précises pour la détermination des valeurs des gains

de normalisation, on fait varier ces derniers jusqu'a obtention d’un réglage convenable.

IV.5.3 Mécanisme d’inférence

En général, plusieurs valeurs de variables linguistiques, convenablement définies par des
fonctions d’appartenance, sont liées entre elles par des reégles. Afin de tirer des conclusions, on

parle alors de déductions floues, ou inférences.

Les mécanismes d’inférence employés dans un contrdleur flou sont généralement plus
simples que ceux utilisés dans les systémes experts, car dans un controleur flou la conséquence

d’une régle n’est pas appliquée a I’antécédent d’une autre (pas de chainage).

Les regles décisionnelles se composent de paires situation/action de la forme :

Sieest Aet Ae est B, alors AU est C.
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Cet ensemble de régles devrait regrouper toutes les situations possibles du systéme
¢évaluées pour les différentes valeurs attribuées a e et Ae et toute les valeurs correspondantes

de la sortie AU .

1V.5.3.1 Choix de la méthode d’inférence

Dans notre étude, notre choix s’est porté sur la méthode d’inférence utilisée par
Mamdani, c’est la méthode max-min du fait qu’elle est facile a implanter et donne de bons

résultats [106],[111].

La méthode d’inférence max-min peut étre décrite en toute généralité de la maniere
suivante : a la condition de chaque régle Rij(avec i=1,2,.... ,m)est attribu¢ un facteur

d’appartenance .11 dépend évidement de la condition elle-méme et des valeurs déterminées

pour les variables d’entrée Xxi,X,,....,X,. Si la condition n’est pas du tout vérifiée, on a

évidemment 2, = 0. A noter que les opérateurs ET et OU sont réalisés respectivement par la

formation du minimum et du maximum.

Pour chaque régle, on obtient la fonction d’appartenance partielle par la relation

Hpi(xp) =minf[ g, u1,.(xp)]; i=12,,m

Ou p,;(xz)est la fonction d’appartenance li€e a I’opération imposée par la régle R;,

La fonction d’appartenance résultante est alors donnée par

Urps (xg) = max[ g (xg), thgy (Xg)sees Hpas (X2)]
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1V.5.3.2 Choix de la méthode de défuzzification

Parmi plusieurs procédés pour la défuzzification, le plus utilisé est celui du centre de
gravité, ce procédé exige une envergure de calcul tres élevée avec la méthode d’inférence max-
min, si les ensembles de la fonction d’inférence sur xz se chevauchent. C’est un grand
désavantage pour des réglages rapides. Une réduction notable de 1’envergure de calcul s’obtient
par ’emploi de la détermination du centre de gravité lors de la méthode des hauteurs

pondérées. Elle est définie ainsi:

*
:AUk+1: 3 ==

i=1 HcE;

X*
R

Dans ce cas, on associe a chaque ensemble une barre (rectangulaire de largeur étroite)

située a I’abscisse x“g, la hauteur de chaque barre est pondérée par le facteur d’appartenance ucg .

IV.5.3.3 Choix de la forme des fonctions d’appartenance

Pour le choix de la forme des fonctions d’appartenance, il existe plusieurs types de
fonction d ‘appartenance a savoir : fonction gaussienne, trapézoidale et triangulaire. Nous avons
pour notre cas opté pour la forme triangulaire. Il s’agit d’une forme parmi les plus simples,
composée par morceaux de droites. Dans la plupart des cas, en particulier pour le réglage par

logique floue, cette forme est largement suffisante pour délimiter des ensembles flous [106].

0_1 a b c 1

1(x) = max(min((x — a) /(b —a),((c — x)/(c — b)),0)

Fig.IV.4 Forme triangulaire
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H(x)
NG NM NP EZ PP PM PG

Fig.IV.5 Répartition des fonctions d’appartenance suivant la forme triangulaire

1V.5.3.4 Recouvrement des ensembles

De précédentes études ont montré que le recouvrement des ensembles flous a une

influence sur le comportement du systéme de régulation.

Si le recouvrement se fait entre plus de deux ensembles, il sera difficile d’énoncer
correctement les reégles. De plus il ressort de précédentes études que la qualité du comportement

d’un systeme s’amoindrit @ mesure que le nombre de recouvrements dépasse deux.

a- mauvais fonctionnement b- fonctionnement optimal c- fonctionnement instable

Fig.IV.6 Recouvrement des ensembles flous d’une variable linguistique
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IV.5.3.5 Choix du nombre de classes ou sous-ensembles flous

Pour les variables d’entrées (I’erreur et la variation de I’erreur), nous avons choisi un
nombre de sous ensembles flous égal a sept classes (NG, NM, NP, EZ, PP, PG, PG). Le
nombre des ensembles dépend de la résolution et de I’intervention du réglage désiré. Une
subdivision plus fine, c’est a dire plus de sept ensembles, n’apporte en général aucune
amélioration du comportement dynamique du réglage par logique floue. Par contre, un tel choix
compliquerait la formulation des régles d’inférence et augmente le temps de traitement [106].
Cette subdivision est organisée sous la forme d’une table de décision, inspirée du comportement

d’une réponse d’un systéme dans le plan de phase linguistique.

L’¢tablissement des regles définissant la sortie, découlant d’une expertise de
fonctionnement. Pour notre application, nous avons utilis¢é la base de régles donnée par le
(tableau IV.1), qui découle d’une expertise de fonctionnement basée sur le principe du bang-
bang, qui offre de trés bons résultats [112]. Cette derniere est organisée sous forme d’une table
de décision, avec un prés découpage de 1’'univers de discours de la sortie en neuf ensembles

flous.

o/Ae NG NM |[NP EZ PP PM PG

NG |NTG |[NTG |[NTG |[NG |NM |EZ PTG
NM [NTG |[NTG [NG [NG [NM |EZ PTG
NP NTG |NG [NG |NM |[PP PG PTG
EZ NTG |NG |NM |EZ PM |PG PTG
PP NTG |NG |NP PM |PG PG PTG
PM |NTG |EZ PM |PG PG PTG |PTG
PG NTG |EZ PM |PG PTG |PTG |PTG

Tableau IV.1 Table des régles de décision floue

Le schéma suivant montre d’une fagon générale I’interprétation et la représentation des

sous-ensembles flous de la sortie.
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NTG NG NM NP EZ PP PM PG PTG

Fig. I'V.7 Répartition des valeurs de commande

Signification francaise :

N : négatif, P : positif, T : trés, G : grand, M : moyen, P : petit, EZ : environ zéro.

VI.5.4 Construction graphique de la sortie de commande

La fonction d’appartenance du sous-ensemble flou relatif a la variation de la commande
AU correspond au maximum (choix de 1’opérateur d’union dans le tableau (II1.2)) des
commandes ¢élémentaires définies a partir d’un vecteur de mesure. Ces commandes ¢lémentaires
sont construites en utilisant 1’opérateur d’intersection (utilisation du ET dans les prémisses).

Pour résumer, la construction graphique de la solution floue suit les étapes suivantes :

Etapel : Pour chaque régle R, définir I’erreur et la variation de I’erreur (choix d’une

fuzzification par singleton).

Etape 2 : Reporter le minimum des deux valeurs sur le sous-ensemble flou (opérateur

d’intersection : fonction min).

Etape 3 : Construire la commande floue élémentaire pour la régle R (implication floue et

mécanisme d’inférence).
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Etape 4 : Prendre le maximum des solutions élémentaires (agrégation des régles par

utilisation de 1I’opérateur d’union).

Etape 5 : La région floue résultante de I’agrégation doit étre défuzzifiée pour fournir des

valeurs réelles a la sortie du modéle. La défuzzification peut étre réalisée par 1’une des

nombreuses méthodes qui existent dans la littérature. Dans notre cas nous avons considéré la

méthode du centre de gravité lors de la méthode des hauteurs pondérées.

A

, . A
Négative

» C :éAe : _ AU
el Ae0
A A A
Négative Positive Nulle
> » Ae /\ Av
el Ae0
Fig.IV.8 Construction de la commande floue AU,
n° Reégle Si e est Et Ae est Alors AU est
1 Négative Négative Négative
2 Négative Positive Nulle
3 Positive Négative Nulle
4 Positive Positive Positive
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IV.6 Simulation numérique :

Les simulations numériques que nous allons effectuer, concernent la stratégie de
commande décrite par le schéma bloc de figure (IV.9), en prenant les mémes considérations de

fonctionnement que les simulations des chapitres précédents.

En ce qui concerne la méthode de commande du fluxg,,, nous utilisons la commande

vectorielle a flux constant vue sa simplicité d’implémentation.

ld s lq ia s lﬂ
Bloc de 4
(Uds )ref (% s )re
(@) s Commande > ? f:[ %ndme“f
. N -1 [§
. D1§<;rete > P(os) »| Tension
Utilisant U gs)ref Ups)rer
— > Régulateurs
Flous
(l//r )ref
95‘
a)sl z
a)m

P
7y

Fig.IV.9 Schéma bloc de la stratégie de commande considérée

V1.6.1 Simulation dans le cas ou I’onduleur MLI est assimilé a un amplificateur idéal

Les figures IV.10 jusqu’a IV.14 représentent les réponses suivantes :

- ¢évolution de la vitesse de rotation,

- évolution du couple développé par la machine,
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- ¢évolution de I’erreur sur ’amplitude du fluxy, ,
- ¢évolution de I’erreur sur 1’orientation du flux p,

- ¢évolution des flux rotoriques, direct et en quadrature,
- ¢évolution des courants statoriques ids , iqs ,

- évolution du courant statorique ias

Vr
Vet

Erreur sur I’amplitude du flux rotorique =

. . . v,
Erreur sur I’orientation du flux rotorique p = arcig—-

Vid

Les termes de découplage sont calculés on utilisant les courants de référence.

Les résultats de simulation obtenus montrent la dynamique de réglage de la vitesse et le
rejet de toute perturbations. Nous notons que, dans tous les cas, la variation du couple de
charge ainsi que I’inversion brusque de la vitesse n’affectent pas le flux rotorique, ce qui nous
permet d’affirmer que le découplage entre les deux grandeurs, couple et flux rotorique, est

réalisé.

Nous constatons ¢galement que le découplage couple flux est réalis¢ étant donné que

I’allure du courant i est proportionnelle a celle du couple €lectromagnétique

Nous avons constatez aussi une robustesse de la commande considérée vis-a-vis de la
variation de la constante rotorique, car 1’orientation du flux rotorique et le découplage entre le

flux et le couple sont parfaitement maintenus.
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Fig.IV.10 Résultats de simulation de la commande vectorielle totalement discréte de la
machine asynchrone alimentée en tension
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Fig.IV.11 Résultats de simulation de la commande vectorielle totalement discréte de la machine

asynchrone, avec une diminution de la constante de temps rotorique 7, de +50%
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Fig.IV.12 Simulation de la commande vectorielle indirecte totalement discrete de la machine

asynchrone
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Fig.IV.13 Simulation de la commande vectorielle indirecte de la machine asynchrone, avec une

diminution de la constante de temps rotorique 7, de 50%
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Fig.IV.14 Simulation de la commande vectorielle indirecte de la machine asynchrone, avec une

augmentation de la constante de temps rotorique 7, de +50
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IV.6.2 Simulation dans le cas ou la machine est alimentée par onduleur MLI.

Les figures IV.15 jusqu’a IV. 20 représentent les réponses suivantes :

- ¢évolution de la vitesse de rotation,

- ¢évolution du couple développé par la machine,

- ¢évolution des flux rotoriques, direct et en quadrature,
- ¢évolution des courants statoriques ids, igs ,

- évolution du courant statorique ias

- évolution de la tension statorique Vas

Pour I’é¢tude de I’influence des variations paramétriques (en particulier la constante de
temps rotorique) sur la commande de la machine, un test de robustesse a été effectué, en

supposant une erreur de plus ou moins 50% sur I’estimation de la constante de temps rotorique

(7).

D’aprés les résultats de simulation obtenus, nous remarquons que le découplage est
parfaitement maintenu comme montrent les réponses dynamiques du flux rotorique notamment
lors de I’application d’un couple de charge et I’inversion brusque de la vitesse,ainsi qu’on

présence d’une variation de la constante de temps rotorique.

Donc I’orientation du flux reste inchangée, de méme pour la performance de la vitesse.
Ce qui montre que la commande par logique floue offre une robustesse de la commande
vectorielle vis-a-vis des entrées de consigne et de perturbation en présence de la variation de la

constante de temps rotorique.
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Fig.IV.15 Résultats de simulation de la commande vectorielle totalement discréte de la machine

asynchrone
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Fig.IV.16 Résultats de simulation de la commande vectorielle totalement discréte de la machine

asynchrone
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Fig.IV.17 Résultats de simulation de la commande vectorielle totalement discrete de la machine

asynchrone, avec une diminution de la constante de temps rotorique 7, de 50%
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Fig.IV.18 Résultats de simulation de la commande vectorielle totalement discréte de la machine

asynchrone, avec une diminution de la constante de temps rotorique 7, de 50%
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Fig.V1.19 Résultats de simulation de la commande vectorielle totalement discréte de la machine

asynchrone, avec une augmentation de la constante de temps rotorique 7, de +50%
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Fig.IV.20 Résultats de simulation de la commande vectorielle totalement discréte de la machine

asynchrone, avec une augmentation de la constante de temps rotorique 7, de +50%

Thése de doctorat d’état 102




Contribution a I’étude de la commande vectorielle discréte de la machine asynchrone

IV.7 CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons présent¢ la commande vectorielle indirecte discrete
utilisant des régulateurs flous. Nous remarquons que cette derniére offre une bonne robustesse
de la commande vectorielle vis a vis des variations de la constante de temps rotorique et des

perturbations externes tel que le couple de charge et I’inversion de vitesse.

La logique floue s’adapte a la régulation de processus aussi bien linéaire que non-
linéaire, ainsi aux perturbations internes et externes du processus a commander. La commande
par logique floue se préte trés bien au réglage et a la commande de processus mal maitrisable
par des méthodes classiques conventionnelles (réglage classique ou réglage d’état). Donc il y’a
lieu de signaler qu’il existe une différence importante entre les régulateurs flous et les

régulateurs classique PI.

Les différents résultats obtenus nous meénent a conclure que lors de 1’application
d’un couple résistant égal au couple nominal, le régulateur flou donne de bonnes performances
pour ce qui est de la qualité des réponses et son role d’amortisseur de perturbations vis-a-vis des
entrées de consigne en présence de la variation de la constante de temps rotorique, ce qui

atteste de la robustesse des régulateurs a logique floue.
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Conclusion générale
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Conclusion générale

Dans notre thése, nous avons étudié le cas d’'une commande découplée discrete élaborée
a partir d’une commande continue de la machine asynchrone alimentée par un onduleur de
tension par application de la commande vectorielle en discrétisant les algorithmes de commande
ainsi que la transformée de Park, I’objectif de ces travaux est d’étudier théoriquement les
problémes liés a I’'implémentation de la commande discrete élaborée tels que 1’effet de la MLI,

les régulateurs discrets et la transformation inverse de Park discréte.

Les résultats obtenus dans les deux cas considérés a savoir la commande directe est
indirecte sont trés satisfaisants comparés aux résultats obtenus dans le cas d’une commande
continue équivalente. Cela a été possible grace au bon choix des valeurs des paramétres des
régulateurs utilisés, ce qui montre le bien fond¢ de la méthode utilisée, pour ce choix dans les

régulateurs discrets.

Ainsi, nous pouvons dire que la commande vectorielle discréte permet d’avoir un
découplage entre les deux grandeurs « couple-flux » de la machine et par conséquent des

performances dynamiques similaires a celles d’une machine a courant continu.

La commande directe, qui nécessite I’emploi du régulateur de flux, ajoute une constante
de temps supplémentaire et engendre donc une diminution des performances dynamiques de la
commande. La méthode relativement simple consiste a imposer le flux de la machine constant.
Cette approche qui réduit souvent le modele de la machine a celui de la machine a courant
continu a excitation indépendante , est la plus largement utilisée actuellement pour des raisons

de simplicité d’implantation.

Dans un deuxieme cas nous avons effectué une étude concernant l'influence de la
discrétisation de la transformation inverse de Park sur les performances de la commande
considérée tout en gardant des régulateurs discrets. D’apres les résultats obtenus nous pouvons
dire que nous sommes arrivés a construire une commande totalement discréte qui
se rapproche le plus possible d’une commande totalement continue. Nous pouvons dire aussi

que cette étude nous a permis d’avoir une idée sur les réponses de la machine dans le cas d’une
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discrétisation totale de la commande (régulateurs + transformation inverse de Park), qui sont

satisfaisants comparés aux résultats obtenus par d’autres chercheurs.

Pour ce qui concerne 1’étude de I’influence de la variation de la constante de temps
rotorique sur la commande de la machine asynchrone muni de son pilotage vectoriel discret, un
test de robustesse a été effectué. Nous avons montré que la stratégie de commande par flux
orienté utilisant des régulateurs PI classiques présente I’inconvénient d’étre treés sensibles aux
variations des parametres du moteur en particulier la constante de temps rotoriques qui est
souvent difficile a identifier et varient avec 1’état de fonctionnement du moteur, a cause de
phénomenes divers tels que 1’effet de peau, la variation de la température ou la saturation
magnétique. Donc une erreur sur les paramétres de la machine considérée se traduit par une

mauvaise orientation du flux rotorique sur le repére choisi surtout quand la machine est chargée.

Plusieurs méthodes d’adaptation sont proposées dans la littérature en se basant sur des
concepts automatiques ou électrotechniques telles que la commande adaptative par modéle de
référence et la commande auto-ajustable. Ainsi, ces méthodes offrent une robustesse de la
commande vectorielle vis-a-vis des entrées de consigne et de perturbation en présence de la
variation de la constante de temps rotorique. Cependant, comme le réglage classique avec
régulateurs PI dépend fortement des parameétres (autres que T, de la machine, une erreur
d’identification de ces parameétres ou d’estimation des grandeurs a controler conduira
obligatoirement a une détérioration des performances du réglage surtout quand la machine est

chargée.

Vu cet inconvénient majeur, une solution est obtenue grace a I’emploi d’une méthode
sophistiquée telle que la commande par logique floue qui se préte trés bien au réglage et a la
commande de processus mal maitrisables par des méthodes classiques conventionnelles

(réglage classique ou réglage d’état).

Dans le cas de la commande vectorielle indirecte discrete utilisant des régulateurs flous.
Les résultats obtenus nous ont permis de remarquer que cette dernicre offre une bonne
robustesse de la commande vectorielle vis a vis des variations de la constante temps rotorique et

des perturbations externes tel que le couple de charge.
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La logique floue s’adapte a la régulation de processus aussi bien linéaires que non-
linéaires, ainsi qu’aux perturbations internes et externes du processus a commander. Donc il y a

lieu de signaler qu’il existe une différence importante entre la logique floue et la régulation PI.

Les différents résultats obtenus nous conduisent a conclure que lors de 1’application d’un
couple résistant égal au couple nominal, le régulateur flou présente de bonnes performances
pour ce qui est de la qualité des réponses et son role d’amortisseur de perturbations tels que la
variation de la constante de temps rotorique, ce qui atteste de la robustesse des régulateurs a
logique floue. Par contre, nous citons un inconvénient dans [’utilisation des régulateurs a

logique floue, qui est 1’absence de base mathématique pour déterminer les gains de

normalisation. Ces derniers sont trouvés a 1’aide de tests sur le systeme a régler.

Les études par simulations numériques ont permis de mettre en évidence les bonnes

performances dynamiques et statiques des commandes proposées.

Néanmoins, il reste I’étape suivante qui est I’implantation de ces commandes proposées
sur un systeme numérique (Processeur DSP) pour confirmer expérimentalement les bonnes
performances obtenues par simulation et étaler 1’étude sur d’autres considérations telle que le
fonctionnement avec des vitesses supé€rieures a la vitesse nominale et éventuellement dans le

cas du phénomeéne de saturation.
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ANNEXE
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ANNEXE 1:

Parameétres du moteur asynchrone testé

Puissance nominale : 0,25 Kw

Tension nominale : 110 V

Vitesse nominale : 1800 t/min
Résistance rotorique : 1,739 Q
Résistance statorique : 1,923 Q
Inductance cyclique du stator : 0,1157 H
Inductance cyclique du rotor : 0,1154 H
Inductance mutuelle cyclique : 0,1126 H
Nombre de paires de poles : 2

Moment d’inertie : 4.10° kgm®

Coefficient de frottement : 2,5.10"4 Nm s/rad
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ANNEXE 2 :

Modélisation discréte de la machine en tenant compte de I’influence de la modulation MLI

Comme la modulation MLI agit sur les tensions de phase de la machine, son influence doit
étre étudiée en utilisant ces variables. Pour des raisons de simplicité, on considere le cas d’une

machine diphasée. Les tensions de reférence V. ef Vg, qui sont utilisées pour la modulation,
sont calculées par la transformation de PARK inverse a partir des tensions de Park V, et V, :

Vo rep=Vgcosd — ¥ sinfd

Vg rer =Vqsind + V, cost

Qu’on peut considérer comme une transformation non idéale, par une transformation idéale

qui tient compte de la variation de 1’angle ¢€lectrique de la machine pendant chaque période

d’échantillonnage. Les tensions fournies pour cette nouvelle transformation sont donc ¥, et Vq' .

V=V, rer COS(@E+0 )+ Vi, o sin(@t+0)
V'q =-V, ref sin(wt+6 )+ Vﬁ ref cos(wt+06)
En introduisant ( ) dans (), on arrive a 1’équation suivante :

V=V, cosot + V,sinw t

Vg=-V;smot+V, coswt

L’équation d’état de la machine devient :

. coswt sinwt | |Uyg \ cosmt sin@t
X =A.X+B,.| . s,  B.=B. .
—smal cosw t —sinwt cosw t
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Dans le cas discret :

X(k+1)=®dX (k) +TUK)

Avec

¥
xQ

h .
_ cosat Simnwt
Ah g T = J-eA“([ 2l dt B,
0 —Smwt cosmw t

Nous obtenons la méme forme d’équation que celle dans le cas ou I’influence de la

modulation MLI n’est pas prise en compte :

X(k+1) r X (k)
Ulk+1) |= [FND, Fr. FJ U(k) |+ GR(k)
S(k+1) S(k)

Avec :

h—t :
B | cosmt sinwt
O =" e T = I A dt B,
0 —sinwt  coswt
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ANNEXE 3 :

Cas de la commande continue

Régulateur de vitesse

Dans le cas du modele de la MAS, les courants (i ds>igs )et le glissement de vitesse (w,; )sont
considérés comme variables de commande. La composante directe du courant est maintenue

constante, alors que celle en quadrature est un signal en échelon. Les équations régissant ce modéle

sont :
. o
Ias = — (Constant)
M
1, =u (Echelon)
. MI, Mu
sl = . -
Lo IO

dd . M
T,—%4+®, =0 +—ud,
dt

r

o M
L,—5+®, =Mu—-—ud,

[

dt (ON
dQ,
JE v =, -C
dt mr e r
3PM .
Ce = u@dr _(I) ®l]"
2L M

En dérivant ce systéme d’équations et apres traitement de ses €équations on aboutit a :

D24 dD . P *Flo s
Trz ddtzd +2Tr dtdr +[1+(Trw sl) :|q)dr :|:1+(Tr0) sl) :|cDr

2 dd
2 40 10T, qu{
dr? dt
dQ
T+ =C,-C
dt fgz}’ e r

3PM o,
Ce = u(Ddr - M CI)qr

T,

r

1+(Tra)*51)2:|q)qr =0

J

2L,
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2 5, « \2 Cem 1 Q,
2L —>
r Tr s +2 Tr~s+1+ Tr'a)sl IS+ f

Fig.1 Schéma bloc du systéme a réguler

L’adjonction d’un régulateur de type PI pour le réglage de la vitesse transforme le schéma

bloc de la boucle ouverte en celui illustré a la figure (2) :

%

Cem * 2 C
Q, : : [ ( *)2}
_ r. .S T.-S+|[1+1\T, -0,

A 4

JS+f

Fig.2 Schéma bloc de la régulation de vitesse r
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L’¢équation caractéristique du systéme ainsi obtenue est donnée par :

D(s) = JT,Z{S4 +(§+T£ﬂs3 +(£+TL+Q szz]sz . (f+Kp{l+<Tra)*sz)2}s X K,-[lJr(Tra)*Sg)Z}

JT? JT?

r r

La condition pour laquelle ce systéme ait une réponse optimale se résume a :

(f+Kp)[1+(Trw*sl)ZJ:[i+3jw02

JT? J T

r

K, [1+§?§)*wf M,

r

D’ou:

2
M I, (M

? T.0% T

r r

Les parametres du régulateur de vitesse sont donnés par :

" 2
Kl.choOZ:i2 1+ M
T;, I ds

Régulateur de flux

) T.5+1

Fig.3 Schéma bloc pour la régulation de flux avec un régulateur PI
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La fonction de transfert du systéme est la suivante :

M K, M K,
S+
$,.(s) T, T,
ey 1+ M K M K,
¢ (5) S? + PS4 ; !

L’équation caractéristique du systéme est donnée par la relation suivante :

1 .
O(S)=S? + LS+ ’
T

Pour que ce systéme ait une réponse optimale, nous devons avoir les relations suivantes :

1+ M K,

— P =2¢fm, =140,
T}”

MKi 2 1

= , Dy =
T ‘ ° 07T,

I

d’ou w, est la fréquence de coupure du systéme, nous trouvons :

1
K, =—
M

B 1

0,7’ M T,

Régulateurs de courants 7, et I,

Le découplage effectué¢ dans le chapitre I nous permet de procéder a la régulation des
courants statoriques /, et 7, de méme fonction de transfert.

N

Vdsl =R (0-T3S+1)1d3
Vg =R (0T, -s+1)-i,

qs
: ids (S) iqS (S)
La fonction de transfert en boucle ouverte  G(s)= = est :

Vasi (S) Vqsl (S)

1

G(S):RS~(0~7;~s+1)
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Puisque cette fonction est de premier ordre, on utilise un régulateur PI. Le schéma bloc est :

14 i
i ds1 ds
dsref K11+T[‘S 1
—_— 5 _(—) | - >
i T[-S RYO"TYS‘FI
gsref v ;

gsl qs

Fig. Schéma bloc de la régulation des courants statoriques 7, et 7,

La fonction de transfert du régulateur est donnée par :

K
F(S)zKleﬁ =28
Enposant K ;.3 =K, K53 Zﬁ
T;
F(s) = Kallr i)
T;-s

En boucle ouverte, on compense un pole en posant 7, = o -T.

Le gain sera déterminé de telle sorte que la dynamique du systéme corrigé soit plus rapide

que le systéme a corriger. Cette dynamique est caractérisée par le temps de réponse.

. T, R
Le temps de réponse du systéme non corrigé est: 7T, = [K :
1
K
p2-p3
sz_p3:O_‘LS/T€ Ki2vi3: o T

s

Thése de doctorat d’état 126




Contribution a I’étude de la commande vectorielle discréte de la machine asynchrone

Cas de la commande discreéte

Régulateur de vitesse

Les parametres Kp et Ki du régulateur de vitesse peuvent étre calculés par les techniques

classiques de I’automatique comme suit :

3
K, _3J , T,=le temps d'etablissem ent de la vitesse
Te
K
K, =7 avec T, =i
T; f
Régulateur de flux
__L = d'établi d
K, = YT , I, =Temps d'établissenent du flux
o
K
K, =—2X
if ]’;
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