Université ABBES LAGHROUR Khenchela
Faculté des Sciences et de la Technologie
Département de Génie Industriel
A i il jea e da s

Lo sl Sl g a g all S

Mémoire de fin d’étude

Pour l'obtention du diplome de Master
Filiere : Electrotechnique

Spécialité : Commande Electrique
Présenté par

DARDIRI KHALID

THEME

Commande sans capteur de vitesse
a base de logique floue d’un moteur
asynchrone

Soutenu le 29/06/2019 devant la commission d’examen composée de :

Mr. BOURAS Mostafa MAA & I’Université de Khenchela Président
Dr. KHEMIS Abderrahmane MCB a I’Université de Khenchela Encadreur
Mr. LAGGOUN Louanasse MCB a I’Université de Khenchela Examinateur

Promotion 2018/2019




(R emerciement
Nous remercions d abord ALLAH qui m’a donné la forc’e,' &

la volonté et la connaissance pour accomplir ce projet.

Nous tenons a remercie mon aimable encadreur

Dr. KHEMIS Abderrahimane

Enseignant a ['université de Khenchela sur ses précieux conseils, qﬁfc?fs,
orientations et sa disponibilité durant notre projet.

\ \

" ‘

Ainsi nous tenons a exprime nos vifs remerciements au

SAMIR, FERTAS , MOSTAPHA BENZERARA ,ZERAOVLIA

Comme on remercie s adressent également a tous les enseignants et camarades
département d électrotechnique qui ont assisté ma formation.

Nos vif remerciements vont également aux membres de jury d avoir accepte d” ‘e’vgr
notre travail.

Nous finissons par exprimés nos profonds gratitudes a nos parents pou

encouragements, leurs soutiens et pour les sacrifices qu’ils ont enduré.




A ceux qui sont les plus chers du monde, ma mére et mon peére, d qui je
n'arriverai jamais a exprimer ma gratitude et ma reconnaissance, pour ses amours
ses soutiens tout au long de mes études afin de faire de moi ce que je suis
aujourd hui, que dieu les protége.

A mes fréres "Mounir, Btiti ".
A mes soeurs " Zineb, zohra, razika "
A mes neveux et niéce 'Oussama,isra, himo ,nacer’.
A toute ma famille.

A toutes mes amies"Ammar, Said ,Sosso ,Nono ,Saleh ,Samir ,Khiro ,Haron,Baali
,Moussaab ,Salim "

Je dédie ce modeste travail.




Table des Matiéres

Table des Matieres

INErOAUCTION GENBIAIE:.......cciicecee et ae b ereennas 1

Chapitre I

Modélisations de la machine asynchrone

L1 INEFOTUCTION. ...ttt bbbt b bbbt e st et e benbenreeneas 3
1.2 Modélisation de la maching asyNCroNE............ccccveiiieiiie i 3
[.2.1 Modélisation de la machine asynchrone triphasée............cccoeriiniieinnennc e 3
1.2.2 Principe de fonctionnement de la machine asynchrone ............ccccccvveviveieiicnn e, 4
1.2.3 Hypotheése SIMPITICAIIICES ......ccviiiiiieiiccie e 4
1.2.4 MISE €N EQUALIONS ....evivieiieiiesieiesie sttt te ettt ettt se e s e etesbesbesbesneeseeneenes 5
[.2.5 EQUALIONS JES TBNSTONS ... .ciuiiiieiiieiiteste sttt bbb 5
1.2.6 EQUAtiON MAQGNELIGUES ....ceeeveeieiieeie e ciee st te et nae e nas 6

1.2.7 EQUALIONS MECANIGUES .....eoveeieeeieiieeiteeie st e ste et e steete s e steesre st esbeeaesnaesreeeeenee e 7

1.2.8 Transformation de Park ..........cocooeiieiiie i 7

1.2.9 Choix de repere de réfEreNnCe.........cociiiieieiceee e 9

1.2.10 Représentation d état du modéle de la machine asynchrone.............c.ccecvene.. 10

1.3 Modélisation du CONVErtiSSEUr StALIQUE ........cceevueeiecieiie e se e 11
1.3.1 Stratégies de commande de PONAUIBUF .........ccoieiiieiiiiiieeee e 11

1.3.2 MOJEliSation dU FEAIESSEUF ........ccveiviiieeieerieieiesie e ste e e e et sresre e enaenaenees 12
1.3.3 MOdElISation du FIlIIe ........ccoiiiiiee e 12
1.3.4 Principe et commande de I’onduleur triphasé...........ccccceieiiiii i 13
1.3.5 Principe de la stratégie sinus-triangle..........ccccovvreieienii i 16

0 3 Tod 1] o] SO RSRRRN 16

Bibliographies



Table des Matiéres

Chapitre II
Commande a flux rotorique orienté de la machine
asynchrone
TLL INEFOTUCTION .ttt bbbt e e neeneas 17
11.2 Principe de la commande VECTOrIElle ..........ccoiiiiiiiiie e 17
11.3 Orientation du flux rotorique (FOC) ..o 19
I1.4 Commande vectorielle indirecte par orientation du flux rotorique ..........cccccceeveiveiieennns 21
11.4.1 Principe du découplage par COMPENSAtioN .........cccccvevveiveieeneeiesee e eseesee e 23
[1.4.2 Calcul des réQUIALEUIS  ...c.ecieieie ettt 25
[1.5 Résultats de simulation de la commande vectorielle indirecte.............ccocovvviiiiiiinens 28
1.6 CONCIUSION ...t bbbttt bbb bbb ene e 29
Bibliographies
CHAPITRE III
THEORIE DES ENSEMBLES FLOUS
1 1o oo [0 Tod o SRS OPSRN 31
1.2 Principe de 1a 10gique FIOUE ........ccviiieiice et 31
[11.3 Théorie des ensembIes flOUS.........cooiiiiiiiiiic e 32
[11.4 Les foNCtions d’@PPartENaNCE ..........oceeiueiieiiieieeie ettt sttt eesreesae e 32
[11.5 Propriétés des ensembles flOUS ..........couiiieiiiiiie e 34
[11.6 Opérations sue les ensembIes flIOUS .........coovevieiiieiie e 35
1.7 SYSTEMES FLOUS ... ..ottt ettt 37
HTE7.1 SYSEEME FIOU ...t 37
[11.7.2 BaSE 08 UOMNEES .......oviivreiieieeieie ettt sttt ntesreenaans 38
[11.7.3 BaSE U FBGIES.....cieeiie ettt ra et e e nreenneenee s 38
HL7.4 FUZZITICATION. ..o et 38
H1.7.5 DEFUZZITICATION.......oiiiiiiieicieiee e 39
1.8 INTErENCES fIOUES.......o et ne e 40
1.9 MECANISME U7 INTEIENCE .....eviieieiieee e bbb 40
111.9.1 Contréleur de type Mamdani ............cceieeieeiieiie e 41

111.9.2 Controleur de tyPe LarSEN.........oove it 41



Table des Matiéres

111.9.3 Controleur de type Zadeh...........ccooiiiiiiiiiice s 41

I11.10 Les étapes de conception d'un SysSteme flou .........cccocveieiiiiecie s 42

[11.10.1 Définition des variables du SYStEME .........cceeveivieiieeii e 42

I11. 10.2 Choix de la partition flOUE. .........cccceiiiiiiiiie e 42

[11.10.3 Choix des fonctions d'appartenancCesS...........cooererereeieeieeiene e seseeeeneas 42

[11.11 Architecture d'une commande fIOUE..........cccvviiieiiiei 42

TTE12  CONCIUSION....vtiiiiictesie ettt ettt bbb bbb e ene e 43
Bibliographies

CHAPITRE IV

COMMANDE VECTORIELLE INDIRECTE SANS CAPTEUR

DE VITESSE A BASE DE LOGIQUE FLOUE

IV. 1 INEFOAUCTION ...ttt ettt re et e e aesneesneene s 44
IV.2 Systeme adaptatif avec modéle de référence MRAS...........cooiiiiniini e 45
IV.3 Estimation en temps réel de I’inverse de la constante de temps rotorique par la technique MRAS......... 51
IV.4 MRAS floue de la vitesse et de I’inverse de la constante de temps rotorique ................. 54
IV.5 Résultats de SIMUIALION. .........ccuoiiiieie e 58
YT @0 o] (1151 o] o SO 61
Bibliographies

CONCIUSION QENEIAIE...... ..ot e te e re e beeneesneenras 62



NOTATIONS ET SYMBOLES

Vitesse angulaire électrique statorique
Vitesse angulaire electrique de glissement.
Vitesse angulaire électrique rotorique.

Nombre de paires de poles.
Glissement.

Résistance d’une phase statorique.

Résistance d’une phase rotorique.

Matrice des résistances statorique.

Matrice des résistances rotorique.

Valeur maximale des inductances mutuelles statoriques et rotoriques.
Matrice d’inductances statoriques.

Matrice d’inductances rotoriques.

Matrice des inductances mutuelles stator- rotor.

Inductance propres cyclique statorique.

Inductance propres cyclique rotorique.

Mutuelle inductance cyclique stator- rotor.

Composantes du vecteur tension satorique dans le référentiel (d,q)
Composantes du vecteur tension rotorique dans le référentiel (d,q)
Couple électromagnétique.

Couple de charge (résistant).

Inertie totale du systéme.

Coefficient de frottement.

Vitesse mécanique du rotor.



Onss Angle de rotation lié au référentiel d’observation.
A Angle de rotation de I'axe (d, q) par rapport au stator
6, Angle de rotation de I'axe (d, g) par rapport au rotor
[ Angle de rotation du rotor par rapport au stator
T - L Constante de temps des courants statoriques.
Rs
T - % Constante de temps des courants rotoriques.

o =1—(M 2/|_S|_r) Coefficient de dispersion de Blondel.
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INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE

Le moteur a induction, de par sa construction et sa robustesse, assure une large plage d’application
au domaine de I’industrie. Son exploitation pour fournir de I’énergie mécanique est excellente, mais
malheureusement sa commande est relativement complexe, a cause de non linéarité de son modele

dynamique et ses variables d’états ne sont pas toutes mesurables (variables rotorique).

Plusieurs stratégies de commande ont été développées par les chercheurs pour surmonter le probléeme
de la complexité de sa commande. La commande vectorielle indirecte par orientation du flux rotorique
assure un découplage efficace entre les principales grandeurs de sorties du moteur a induction a savoir le flux
et le couple. En outre, elle nécessite I’emplacement d’un capteur de vitesse afin de satisfaire le processus
de découplage. Le capteur de vitesse entraine une augmentation du co(t de I’installation et une fragilisation
du systéme d’entrainement. Par conséquent sa suppression et I’utilisation des techniques d’estimations pour
améliorer la robustesse de la commande et diminuer son codt s’avéré nécessaire [1]. De cette constatation
est née I'idée de la substitution du capteur physique par un autre du type algorithmique, i.e. estimateur
ou observateur, ou la vitesse et/ou la position du rotor ne sont plus directement mesurées mais calculées

a partir des terminaux électriques du stator de la machine [2].

L'observateur MRAS est I'un des observateurs les plus utilisés pour l'estimation de la vitesse
du moteur a induction mais présente un inconvénient majeur: ses faibles performances a basse vitesse

et sa sensibilité a la variation de la résistance du rotor [3],[4],[5].

Plusieurs systemes adaptatifs avec modeles de références (MRAS) basé sur le flux du rotor, la force
électromotrice, la puissance réactive et le produit vectoriel entre la tension et le courant statorique [6],[7] ont
été proposés. Schauder fut le premier qui utilisa la MRAS basée sur le flux du rotor cette, stratégie reste

la plus citée dans la littérature [8],[9].

Cependant beaucoup d'efforts ont été axés sur I'amélioration des performances de cette méthode surtout
pour la tres faible vitesse ceci est di a la sensibilité aux variations paramétriques [10],[11]. Dans ce contexte,
les techniques de I’intelligence artificielle, notamment la logique floue, pourront étre utilisées a bon escient
pour leur qualités a résorber certains problémes liées aussi bien aux erreurs de modélisation

gu’a la méconnaissance méme du modele du systéme a commander.

La commande est I’un des principaux domaines d’application de la logique floue. Une commande

floue est caractérisée par :
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e Son aptitude a appréhender des problémes tels que non linéarités et retards
e Possibilité de prise en compte d’objectifs contradictoires
e L’utilisation du savoir d’un expert sur la facon de piloter le systéme et donc la suppression
de la procédure de modélisation mathématique du processus a commander.
Les régulateurs flous ont montrés leur efficacité dans la commande des systémes non linéaires, et dans
plusieurs cas ont démontré qu'ils sont robustes et que leurs performances sont moins sensibles aux variations

paramétriques par rapport aux régulateurs conventionnels.

Le présent travail est structuré en quatre chapitres donnés comme suit :

Chapitre 1 : modélisation de la machine asynchrone.

Dans ce chapitre, nous présenterons une modélisation de la machine a induction & cage d’écureuil
s’appuyant sur la transformation de Park puis une représentation d’état en vue de la commande

et de I’observation ainsi que son systéme d’alimentation

Chapitre 2 : Commande a flux rotorique orienté de la machine asynchrone.

. Dans ce deuxiéme chapitre , nous exposons le principe de la commande vectorielle indirecte
par orientation de flux rotorique (IFOC). Cette approche présente I’avantage d’une simplicité de conception

et de mise en ceuvre d’une loi de commande robuste vis a vis des variations paramétriques.

Chapitre 3 : Théorie des ensembles flous.

Ce chapitre est consacré a la présentation du fondement théorique de la logique floue et du concept

des ensembles flous .
Chapitre 4 : Commande Vectorielle Indirecte Sans Capteur de vitesse a base de logique Floue

Dans ce chapitre, on donne une présentation générale de la commande sans capteur mécanique basée
sur la techniqgue de MRAS (Model Référence Adaptive System). Par la suite les étapes conduisant
a la conception d’un estimateur flou de la vitesse et de I’inverse de la constante de temps du rotor basé
sur la technique MRAS. Le mécanisme d'adaptation est remplacé par un contréleur flou. Le principal
avantage de cette approche est de prendre en compte les incertitudes linguistiques présentées dans les régles
des modeles estimés, ce qui améliore les performances de I'estimateur et sa robustesse face aux variations

de paramétres. Les résultats des simulations ont prouvé l'efficacité de cette approche.

Enfin, ce travail est cl6turé par une conclusion générale..
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Chapitre I
Modélisations de la machine asynchrone

1.1 Introduction

La machine asynchrone comporte une partie fixe dite stator et une partie tournant autour
de I’axe de symétrie dite rotor .Elle comporte un enroulement triphasé au stator dont les axes
magnétiques sont déphasés de 120  .La structure du rotor peut étre réalisée soit par un systéme
triphasé a rotor bobiné ou a cage d’écureuil.

La machine asynchrone associée a un convertisseur statique constitue un variateur de vitesse
dont I’utilisation industrielle est de plus en plus importante. Un tel intérét a été suscité¢ d’une part
a cause des caractéristiques de la machine a induction : faible colit d’achat, maintenance simplifiée
et robustesse mécanique, et d’autre part grace a I’essor de 1I’¢lectronique de puissance. [1]

Le moteur asynchrone est considéré dans plusieurs applications comme étant la meilleure
solution. A ce jour, en Europe et en Amérique les trains & grande vitesse (TGV) de nouvelle
génération utilisent ce type d’actionneur (Eurostar, I’American Fly, ...etc.). Le moteur asynchrone
peut intéresser également tout type d’applications utilisant des moteurs électriques (téléphériques,
ascenseurs, ¢lévateurs, ...). [1]

La machine ou le moteur asynchrone (MAS) est largement répandue actuellement pour ses
qualités bien connues, toute fois, sa commande est par contre plus difficile a réaliser que pour
d’autres machines électriques a cause de I’absence de découplage naturel entre flux et couple. [1]

La modélisation de la machine asynchrone est une phase essentielle pour 1’élaboration
de sa commande; le modele, peut étre obtenu par I’application de la transformation de PARK .

Ce chapitre comportera deux parties, dans la premiére on donnera un modéle
mathématique de la machine asynchrone a cige dans le plan triphasé puis biphasé selon
la transformation de park .la deuxiéme partie sera consacrer sur la validation par simulation

numérique du modele de MAS .

1.2 Modélisation de la machine asynchrone

1.2.1 Modélisation de la machine asynchrone triphasée [2]

La modélisation de la machine asynchrone est établie sous les hypothéses simplificatrices

suivantes :
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» L’entrefer est d’épaisseur uniforme et 1’effet d’encochage est négligeable.
» La saturation du circuit magnétique, 1’hystérésis, les courants de Foucault
et I’effet de peau sont négligeables.
» Les résistances des enroulements ne varient pas avec la température.
» On admet que la force magnétomotrice (fmm) créée par chacune des phases

des deux armatures est a répartition sinusoidale.

1.2.2 Principe de fonctionnement de la machine asynchrone

Une machine asynchrone est une machine a courant alternatif dont la vitesse du rotor
et la vitesse du champ magnétique tournant ne sont pas égales .Le rotor est toujours en retard
par rapport a la vitesse du champ statorique .LLa machine asynchrone est dite machine a induction

car I’énergie transférée du stator au rotor ou inversement se fait par induction €lectromagnétique.
L’application adéquate d’une tension de pulsation @, aux enroulements statoriques d’une machine
asynchrone, crée un champ magnétique tournant. Ce champ tourne mécaniquement a la vitesse

de synchronise €, =a,/p. Le rotor de la machine tourne a une vitesse mécanique Q inférieure

a la vitesse de synchronisme (€2 <€),). Le rotor pergoit donc un champ glissant a la vitesse relative

Q,=Q,-Q.
Puisque :
Q,=Q,-Q 2 0y=0,-0 (1.01)

Alors : o+ ay = o,

Donc : o, = gao, (1.02)
Avec: Qi =a,/p ; o, = pQy et o= pQ

1.2.3 Hypothése simplificatrices

La modélisation de la machine asynchrone s’appuie sur un certain nombre

d'hypothéses simplificatrices, qui sont [3] :

= [’entrefer est d’épaisseur uniforme.

= [’effet d’encochage est négligeable.

= Distribution spatiale des forces magnétomotrices d’entrefer est sinusoidale.

= (Circuit magnétique non saturé et a perméabilité constante.

= Pertes ferromagnétiques négligeables.

= Les résistances des enroulements ne varient pas en fonction de la température

de fonctionnement et on néglige ¢galement I’effet de peau.
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Ainsi, parmi les conséquences importantes des ces hypothéses, on peut citer :
= L’additivité du flux.
= La constance des inductances propres.
= La loi de variation sinusoidale des inductances mutuelles entre les enroulements
statoriques et rotoriques en fonction de 1’angle électrique entre leurs axes

magnétiques.

1.2.4 Mise en équations

La représentation schématique de la machine asynchrone dans le repére (abc) est donné

par la figure (1.01).
Sa A
:% STATOR
Fa
Sb
'
Figure (1.01) .Mod¢le généralisée de la MAS triphasé

L’angle 0 caractérise la position angulaire du rotor par rapport au stator.
Dans le cadre des hypotheses simplificatrices et pour une machine équlibrée, les équations

de la machine s’écrivent comme suit :
1.2.5 Equations des tensions

La loi de Faraday permet d’écrire globalement :

vorl+Lo (1.03)
dt

Les équations de tension des trois phases statoriques et des trois phases rotoriques sont:
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d

V, = Rs[ls]+a[q>s] (1.04)
d

V, = Rr[lr]+a[®r] (1.05)

[q)s]:[q)sa chb q)sc]t’[q)r]z[q)ra (Drb q)rc]t
R, 0 0 R 0 0
[R]=|0 R 0], [R]=[0 R 0
0 0 R 0 0 R

Les trois enroulements rotoriques I,, I et I, sont en court-circuit, d’ou :

V=0 o o

1.2.6 Equations magnétiques

Les relations entre les flux et les courants s’écrivent sous forme matricielle comme suit:

Pour le stator : [0 ]=[L. ] ]+ M, 1, ] (1.06)

Pour le rotor:

@ ]= L I d+ M o

Tel que:
M, ]=[M,T
Avec :
Ls mg  mg Lr m., m,
[Lss ] =| M Ls s et [er ] = mr Lr mr
my s Ls m. m, Lr
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cosd cos(d + 2%) cos(d - 277[)

[MSV]:[MrS]T =M, 005(9_2?”) cos@ COS((9+2T7Z)

cos(f + 2?”) cos(f — ZTE) cosé

Les équations (1.4), (1.5) et (1.6) conduisent au modele asynchrone triphasé suivant :

Vo] = [R [ ]+ ST e ]+ M T[] .07)
(V20 V0 8 (I (N 1.08)

1.2.7 Equations mécaniques

L’¢équation de mouvement est donnée par:

J

9 ¢ ¢ _tq
dt (1.09)

Les équations précédentes font apparaitre des difficultés pour la résolution analytique du fait
que les termes trigonométriques de la matrice des inductances varient en fonction de la position.
Cela conduite a 1’'usage de la transformation de Park, qui permettra de rendre ces termes

indépendants de la position.

1.2.8 Transformation de park

Grace a la structure symétrique et équilibrée de la machine, la transformation de Park permet
le passage du systéme triphasé (a,b,c) au systéeme biphas¢ a deux axes fictifs (d,q) en quadrature

équivalent, comme le montre a la figure (1.02) .
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Figure (1.02) .Représentation du modele de la machine triphasée et biphasée équivalente

De ce fait, il est donc possible de définir une matrice P(6,)représentée par ( 1.11),

permettant le passage des composantes X . du systeéme triphasé¢ aux composantes X, du systeme

biphasé tournant a la mémeé vitesse, telle que :

X

a

9
= P(Os)| X, (1.10)
X4 X

c

Avec

2 cos eobs COS(eobs _277[) Cos(eobs _4?7[)
-8

P(6,, (L.11)
. . 2 . 4
—Ssin eobs - Sln(gobs - _) - SII’l(eobs - _)
3 3
La transformation inverse est donnée par :
cos b, —sin@,,
P (G) =P G =2 00~ 25 —sinl 25 (112
4 . 4
COs(eobs - Tﬂ) - Sln(eobs - Tﬂ)

L’angle 6,,, correspond a la position du repére choisi pour la transformation avec :



Chapitre | Modélisations de la machine asynchrone

= 4, =06, reperelié au stator

" eobs =0

. repere lié au rotor

1.2.9 Choix de repére de référence

L’¢étude analytique du moteur asynchrone a 1’aide de la transformation de Park, nécessite

’utilisation d’un référentiel qui permet de simplifier au maximum les expressions analytiques.

Il existe différentes possibilités pour le choix du repére d’axes (u,v) qui se fait en fonction
de I’application.

Dans la suite, les composantes homopolaires sont supposées nulles :

» Référentiel fixé par rapport au stator .

O, _p ; @:i(es -0,)=-0
dt dt  dt

T

Ce référentiel est choisi lorsqu’on désire étudier les variations de la vitesse de rotation,

associé ou non avec des variations de la fréquence d’alimentation.

» Référentiel fixé par rapport au rotor .

do. . do d

(6,-6,)=0

a7 a d
Ce référentiel est intéressant dans les problémes ou la vitesse de rotation est considérée
comme constante, par exemple pour 1’étude des contraintes d’un court-circuit.

» Référentiel fixé par rapport au champ tournant .

Dans notre étude, le référentiel choisi sera lié au champ tournant, ce référentiel est le seul
qui n’introduise pas de simplifications dans la formulation des équations. Il est trés intéressant
dans les problémes ou la fréquence d’alimentation est constante, ce qui simplifie considérablement
les calculs. Il est également utilis¢ dans les problémes d’alimentation des moteurs asynchrones
par convertisseurs statiques de fréquence lorsque 1’on veut étudier la fonction de transfert du moteur

relativement a des petites perturbations autour d’un régime donné.

Dans ce référentiel on a :

dé, dg d
” =, ,etaza(é?s—ﬁg,):a)s—a)gl (I.13)
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1.2.10 Représentation d état du modéle de la machine asynchrone

Soit le systéme d’équations statoriques et rotoriques exprimées dans le repere (dq)

@
:Rslds+d =

— CDqs

do,
Ve =Rl + + @, Dy

gs s'gs dt
I.14
Vdr=erdr+d§zdr —(@, ~ )P, @14

do,
Vg =R/l + v +(o, —0)D,,

Flux statoriques et rotoriques sont exprimées par :

(Dds :leds +M|dr
D, =Ll +MI,, W)
(Ddr :Lrldr +M|ds
@, =L I, +Ml,

Couple électromagnétique, sont exprimées par les équations suivantes en fonction du flux

et courants statoriques et rotoriques :

Con = P( Dyl s — Dy I, (1.16)

Con = PPy 1y — Dy 1,) (1.17)

Cem:pM (Iqsldr_ldslqr) (118)
pM

Con =1 (@l =Dy 1) (1.19)

r

La machine asynchrone peut étre modélisée un systéme d’équations différentielles d’ordre 4

et une équation mécanique, en choisissant deux variables d’état parmi quatre (I,1,,D,,D,).

Les états utilisés sont ceux données au moins par une mesure d’état (l,) tel que (1,,1,),

(15, @) et (1,,®,)

t
sV | » le modele

t
B P d)qr] et une entrée de commande [V

Pour un vecteur d’état [I ds

de la machine dans le repere (d, q) li¢ au champ tournant sera alors :
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dlds =_( 1 +1_O-)Ids+a)s|qs +1_—O-(Ddr+l_—o-pQCqu LVds
dt ol of, oMT, oM oL,
dl 1 1-o l-o l-o 1
—2L =l - + |- Qb +——b  +—V
dt S (O'TS oT, Nes oM PP oMT, ¥ oL, ®
do M { (1.20)
?dr:-l-_lds _-I-_(Ddr +(a)s - pQ)(qu
do M 1
=1, (o, -pQd, ——
dt -I-r gs ( S p ) dr T,— qr
Avec I’équation mécanique :
dd—tQ:Jl(Cern -f,Q-C)) 1.21)

1.3 Modélisation du convertisseur statique
1.3.1 Stratégies de commande de I’onduleur

Le réglage de la vitesse (ou de la position) du rotor d’'une machine asynchrone se réalise
logiquement par action simultanée sur la fréquence et la tension (ou le courant) statorique.
Par conséquent, pour se donner les moyens de cette action, il faut disposer d’une source
d’alimentation capable de délivrer une tension (ou courant) d’amplitude et de fréquence réglable

en valeur instantanées, selon des criteres liés aux performances dynamiques souhaitées.

Figure (1.03) présente un systeme électromécanique mettant en oeuvre une machine

asynchrone alimentée par un onduleur de tension (ou de courant) .

' L '
‘ i i
Réseau ! : .
T% AW D{ : _— C. OND a MLI 5’52 MAS /
riphase . : :
Redresseur Filtre

Figure (1.03) . Schéma de principe de 1’association convertisseur-machine
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1.3.2 Modélisation du redresseur

La conversion d’énergie comprend la transformation et le contrdle de la puissance électrique
avec des composants adaptés (diodes, ou autres semi-conducteurs), et inclut aussi d’autres
équipements pour la mesure et le contrdle. La conversion de puissance alternative au continue «
AC/DC » est appelée redressement et 1’appareil utilisé dans cette transformationest appelé
redresseur [4]

La figure (I1.04) représente Circuit électrique du redresseur triphasé a diodes .

I

Dl_l_ D2_|_ 133“*_!

Viea

D4 | D5 | D6 |

Figure (1.04) . Représentation du redresseur triphasé a diodes .

Les tensions triphasées du réseau peuvent s'écrire sous la forme :

V, =2V, sin(27f, 1)

V, =2V, sin(2zf 1 -5 (1.22)

V, =2V, sin(27f t +2?”)

1.3.3 Modélisation du filtre

A la sortie du redresseur, un filtre de type LC du deuxiéme ordre constitué par une
inductance Lf en série avec une capacité¢ Cf en parall¢le , dont le rdle est de réduire les courants
harmoniques produits par le découpage de I’onduleur et de filtrer les perturbations issues de la
caténaire, et aussi de filtrer le courant de sortie du pont redresseur. [4]

La figure (1.05) représente filtre type LC
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Figure (1.05) . Filtre type LC

Le modele du filtre est défini par le systéme d’équations suivantes :

V.o =L ddl—tf+Rf I, +V,
. (1.23)
Vi =g [ o
La fonction de transfert du filtre est donnée par :
Vi _ : 1 (1.24)
Ve LCis +R,C;s+1
C’est un filtre du deuxiéme ordre avec une fréquence de coupure égale a :
f 1 (1.25)

© 2z JL,C,

1.3.4 Principe et commande de I’onduleur triphasé

L’onduleur de tension est un convertisseur qui permet d’obtenir une tension alternative
de fréquence et valeur efficace fixe ou réglable a partir d’une source de tension continue.
Il est constitue de cellules de commutation généralement a transistors ou thyristors pour les grandes
puissances. Pour sa commande, on a utilise la commande par modulation de largeur d’impulsions
(MLI).

On alimente le moteur asynchrone a partir d'un onduleur de tension. L’onduleur alimente

le stator de la machine avec des tensions triphasées, carrées, de largeurs variables mais dont
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la composante fondamentale est sinusoidale. Cette derniére permet de réaliser les variations

de la vitesse de la machine.

La structure de I'onduleur triphasé (trois bras) est présentée sur la figure suivante :

P e e

b N
L —*? 2\ 7-
i TTE tl T!} ; | V; \

Figure (1.06) . Schéma électrique d’un onduleur triphasé a trois bras alimentant la MAS

La modélisation de I’onduleur est faite en supposant les hypothéses suivantes :

» Les interrupteurs sont supposés parfaits.
» La source de chaque branche impose un courant positif ou négatif non nul.
= Les tensions de sortie aux bornes de I’onduleur sont référencées par rapport au point

fictif « O » de la sortie de I’onduleur,

L’onduleur est commandé a partir des grandeurs logiquesS,. On appelle T, et T, les transistors

(supposés étre des interrupteurs idéaux), on a :
Si S, =1,T, estpassant et T, est ouvert ;
Si S, =0,T, estouvert et T, est passant ;

Avec i=a,b,c

Les tensions composées sont obtenues a partir des sorties de I’onduleur :

Vab :Vao _Vbo
Vbc :Vbo _Vco (126)
Vca =Vco _Vao

Ou "O" représente le point milieu fictif a ’entrée continu (figure I.11), et V,,V,,,,V,, sont

des tensions prises par rapport au point milieu "O"

Les tensions de phase peuvent étre exprimées par :
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Van :Vao _Vno
Vbn =Vbo _Vno (1.27)
Vcn =Vco _Vno
Avec :
V,, : La tension fictive entre le neutre de la charge et le point fictif "O".
Pour un systéme équilibréV,, +V,, +V,, =0, ona:
1
Vi = 3 Vao + Voo +Veo) (1.28)
En remplagant I'équation (1.28) dans le systéme d'équations (1.27), on obtient :
Van = gVao _lvbo _lvco
3 3 3
1 2 1
V,=—V, +=-V, —=V 1.29
bn 3 ao 3 bo 3 co ( )
Vcn = _lvao _lvbo +2Vco
3 3 3
Nous avons
V, =S, E _E
2
Avec: i=a,b,c
SI = 1 Vio = E
2 - (1.30)
Si =0 Vio =75
2
Il vient alors :
V., =,-1/2)E
V,, =S, —1/2)E (I.31)
V., =(S.-1/2)E

En remplacant 1'équation (1.29) dans 1'équation (I.31), on obtient le mod¢le de 1’onduleur
comme suit :
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Vo | [2 -1 s,
Vi =511 2 1|IS, (1. 32)
A -1 -1 2 ||,

1.3.5 Principe de la stratégie sinus-triangle

L’ouverture et la fermeture des interrupteurs de 1’onduleur de tension suivant une séquence
choisie permet la génération de tensions alternative a la sortie de I’onduleur. La technique
de modulation de largeur d’impulsions (MLI) permet la génération de signaux de commandes
des interrupteurs de 1’onduleur de manicre a générer les tensions alternatives triphasées pouvant

alimenter la machine asynchrone.

Le principe de la commande MLI est présenté sur la figure (1.07) :

PN V..
N —+

AN _ ]

. VVvvy

Figure (1.07) . Principe de la modulation MLI type sinus-triangle

La modulation MLI sinus triangle permet le contrdle en tension de la machine asynchrone.
Une onde modulatrice V,, (référence), de fréquence f, est comparée a une onde triangulaire v,
(porteuse) de fréquence f, trés €levée par rapport a f. . La sortie du comparateur permet d’obtenir

un signal MLI.
1.4 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons établi le modéle mathématique de la machine asynchrone.
La complexité de ce modele a été réduit moyennant un certain nombre d’hypothéses simplificatrices
et grace a l’application de la transformation de Park qui raméne la machine triphasée
en une machine biphas¢ équivalente. Dans le chapitre suivant nous allons présenter la commande

vectorielle de la machine asynchrone.
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Chapitre II

Commande a flux rotorique orienté de la

machine asynchrone

1.1 Introduction

La machine a courant continu a excitation séparée offre comme principal avantage d’étre
facilement commandable .Le flux et le couple sont découplés et contrdlés indépendamment et grace
a cette propriéte, des hautes performances dynamiques peuvent étre atteintes .Cependant la présence
du systeme balais-collecteur limite ses domaines d’utilisation (puissance, vitesse).

L’absence du systeme balais-collecteur est I’un des avantages décisifs pour remplacer

la machine a courant continu par celle a courant alternatif est précisément la machine asynchrone.

Toute fois cette machine posséde une difficulté au niveau de la commande .C’est-a-dire que
le couple et le flux sont des variables fortement couplés et que toute action sur I’'une d’elle

se répercute sur I’autre . [1]

Pour aboutir a un contrdle du méme type que celui de la machine a courant continu, Blaschke
avait donné naissance en 1971 aux bases de la nouvelle théorie de commande des machines

a courant alternatif dite commande par flux orienté ou commande vectorielle . [2]

Le présent chapitre consiste a introduire la méthode du contréle vectorielle indirecte
par orientation du flux rotorique .La méthodologie consiste, en premier lieu, a présenter
les équations du modele de la machine, représentés sous forme de schémas bloc, puis a adjoindre

la commande sur cette derniére formulation.

11.2 Principe de la commande vectorielle

La commande par flux orienté est une expression qui apparait de nos jours dans la littérature
traitant les techniques de contréle des machines électriques a courant alternatif,dont le principe
de base nous rameéne & une notion élémentaire et importante de I’électromagnétisme.
A savoir, la force exercée sur un conducteur, parcouru par un courant et soumis a un champ
magnétique, est égale au produit vectoriel du vecteur courant par le vecteur champ. Il en résulte,
évidemment, que I’amplitude de cette force sera maximale lorsque le vecteur courant

est perpendiculaire au vecteur champ



Chapitre 11 Commande a flux rotorique orienté de la machine asynchrone

Pour la machine asynchrone (MAS), le principe d’orientation du flux a été développé
par Blaschke en 1972. Il consiste a orienter le vecteur flux suivant I’un des axes du repere (d,q), afin
de rendre le comportement de cette machine similaire a celui d’une machine a courant continu
a excitation séparée ou le courant inducteur controle le flux et le courant d’induit contrdle
le couple .1l s’agit donc de placer le référentiel (d,q) de sorte que le flux soit aligné sur I’axe direct
(d) . Ainsi, le flux est commandé par la composante directe du courant et le couple est commandé
par I’autre composante.

Nous trouvons plusieurs types d’orientation, a savoir I’orientation du flux rotorique,
I’orientation du flux statorique et I’orientation du flux d’entrefer. Dans notre travail, nous
intéressons a I’orientation du flux rotorique vue qu’elle est la plus facile a mettre en oeuvre
par rapport aux autres. [3]

La figure( 11.01) illustre I’équivalence entre I’expression du couple que I’on réalise avec
la commande découplé classique d’une machine a courant continu et la commande vectorielle

d’une machine asynchrone.

isd
. ——

la

Découplage
d-q
isq

C, = Kjigli

1as dsqs

Composant J L Composante Composan J L Composante

e te
du flux du couple

Figure( 11.01).Equivalence entre la commande d’une MCC

et la commande vectorielle d’un MAS
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11.3 Orientation du flux rotorique (FOC)

L’objectif de la commande par orientation du flux est le découplage des grondeurs responsables
de la magnétisation de la machine et de la production du couple. Mathématiquement, la loi
de commande consiste a établir I’ensemble des transformations pour passer d’un systéeme possédant
une double non linéarité structurelle a un systéme linéaire qui assure I’indépendance entre
la création du flux et la production du couple comme dans une machine a courant continu

a excitation séparée . [1]

La commande par orientation du flux consiste a régler le flux par un composante
du courant et le couple par I’autre composante .pour cela, il faut choisir un systéme d’axe
«d.g».un choix judicieux de I’angle d’orientation du repere «d.g» entraine I’alignement
de I’axe d sur la résultante du flux, cet alignement permet I’annulation de la composante

transversale du flux comme I’indique dans la figure ( 11.02)

q
It‘-\\ {Ir
Q\X\\.
{Ix
: >
Figure( 11.02). Orientation du flux rotorique.
Donc nous avons :
Por = (11.01)
@, =0 '
L’expression du couple électromagnétique peut étre écrite sous la forme :
Con =K1 4.l (11.02)
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Avec :
2
k=P
L,J
Ceci simplifie le modéle d'équation (I. 20) comme suit :
dl, =—( L +1_G)Ids+a)slqs+ 1o @, + ! V,
dt ol, oT, oMT, ol
di — _
o, (4l 6)|qs—l Jch1>r+ivqs
dt ol, oT, oM ol
(11.03)
do, M 1
= s D,
dt T, T
M
o, = pQ+—-I
s p Trq)r as

L'équation mécanique s'écrit :

9Q_Mg, tg te, (11.04)
at  IL ]

Apreés transformation de Laplace, on peut écrire :

M

(Dr B Ids

1+T,s

" (11.05)
Cem :L_(I)rlqs

r

L'équation (11.05) montre qu’on peut agir indépendamment sur le flux rotorique et le couple
electromagnétique par I’intermediaire des composantes 1, et I du courant statorique. Afin
d’assurer un contréle du couple et de pouvoir fournir a tout instant un couple maximal, le flux
est maintenu a sa valeur nominale.

Tous les travaux de recherches effectués sur ce sujet utilisent deux principales méthodes

Ja premiere appelée méthode directe qui a été développé par F.Blaschke, la seconde connue par

la méthode indirecte développée par k.Hasse.

Dans ce qui suit on utilisons la méthode indirecte développée par k.Hasse .
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1.4 Commande vectorielle indirecte par orientation du flux rotorique [4]

Cette méthode n’utilise pas I’amplitude du flux de rotor mais seulement sa position. Elle n’exige
pas I’utilisation d’un capteur de flux rotorique mais nécessite I’utilisation d’un capteur
ou un estimateur de position (vitesse) du rotor .cette derniére peut étre développée par deux groupes
principaux :

Le vecteur du flux rotorique est obtenu indirectement a partir des courants et des tensions
statoriques mesureées.

Dans le deuxieme groupe, le vecteur de flux rotorique est estimé a partir de la mesure
des courants statoriques et de la vitesse du rotor, en se basant sur les équations du circuit rotorique
du moteur asynchrone dans un systeme de réference tournant en synchronisme avec le vecteur
de flux rotorique.

L’inconvénient majeur de cette méthode est la sensibilité de I’estimation envers la variation
des parameétres de la machine dde a la saturation magnétique et la variation de température, surtout
la constante de temps rotorique Tr .En plus, c'est qu’elle utilise un circuit de commande
considérablement compliqué.

Dans ce qui suit, Le schéma synoptique de la commande vectorielle indirecte appliquée

a la machine asynchrone est présenté dans la figure (11.03).
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L
Réseaux —> [ 1 . >
trihasés W > —|>| c—— Qoda > MAS
riphasés > - R )
* * % I I I
Va bV al "bl ¢
vy
Park* ‘ Park
VdS a)sT
4 ®* £ 7 r
@ ' 1 w I + Régulateur ds +
_’/__\ g & du courant - "
| | Ve
— ds ds
Ids Iqs
CO* + Régulateu Cem L Régulateur
rde — du courant
A 3
wl” Vitesse pM@ |qs

; Circuit de

/( ! ,  découplage
| |
7

Estimateur <

Q)

s <
(4

Figure( 11.03). Schéma bloc de la commande vectorielle indirecte

Dans ce type de commande on considére uniquement la dynamique du rotor, I’angle
de Park 6, est calculé a partir de la pulsation statorique, elle méme reconstituée a I’aide

de la vitesse de la machine et de la pulsation rotorique @ telle que :

O, =0y +o

d 'ou
M1
0, = [mat :I(T_q;i +pQ)dt
r @, (11.06)
Orientation du flux rotorique est un bloc de calcul qui possede deux entrées ( @, et Cem)
et génere les trois grandeurs de commande de I’onduleur ( VdS,VqSet @)1l est défini

en considérant le régime statique pour lequel le flux rotorique et le couple électromagnétique sont
maintenus constants égaux a leurs valeurs de référence. Si on ne tient pas compte des variations
des courants direct et en quadrature, les équations de ce bloc sont déduites de celles du modele

comme suit :
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=
M
*_ chgm
* pM @,
MR, I
@, :0)+W (”07)

<
% *
|

=R,I" @0l

Ve =R ~aoo0Ll +o M o

gs s s r
r

Cette commande consiste a controler la composante directe |, et en quadrature 1 du

courant statorique de facon a obtenir le couple électromagnétique et le flux souhaités dans la
machine.

11.4.1 Principe du découplage par compensation

Dans le cas ou la machine est alimentée par un onduleur de tension, les équations
des tensions statoriques sont déduites de I’équation (I11.03) comme suit :
dly, M do

Vi =Rl +olL, —5+— r—O'Lsa)slqs
dt L dt

(11.08)

dl M
Vs =Rl +oly +o,— D, +olLol,
dt L,
Le couplage qui existe entre les deux équations est éliminé en générale par une méthode
de compensation classique. Celle ci consiste a faire la régulation des courants en négligeant
les termes de couplage, ces derniers seront rajoutés a la sortie des correcteurs des courants afin

d’obtenir les tensions de références qui attaquent I’onduleur.

Les termes de couplage (tensions) dans I'équation (11.08) sont les termes que lorsqu’on
les élimine, les tensions restantes deviennent en relation du premier ordre avec les deux
composantes du courant statorique. Soient les indices : ‘r’ pour régulateur et ‘c’ pour couplage,

nous avons alors :

Vi =V 4VE et Vo =V 04V ¢ (11.09)
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AVeC :

Ve =—oLal, +&dcbr
L, dt

r

V. =, II\_/I—CI)r +ao,0oL 1,
r (11.10)

v/ =R, +oL I
dt

, dl,,
Vi =Rl +ol,

Les tensions Vet V sont alors reconstituées a partir des tensions V etV  figure

(11.04).

ds MAS Flux
+
v * Commande

V' I( ) qsl Vectorielle 1 Couple
as |

Figure( 11.04). Reconstitution des tensionsV et V |

Par introduction de I’opérateur de Laplace, les équations (11.8) deviennent :

Vi =R, +solL )l —oLal

s%sgs

(11.11)

sa)slds

Vi =R +sol)l + o, Il\_/I—CI)r +olL

r

On peut donc, représenter le modele de la machine par le schéma bloc de la figure (11.05) ou

A . M
nous schématisons en clair les termes de couplage w,oL I, , o,oL | et o, —®,
L

r

as !
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oL wl
s s Qs

Figure( 11.05). Représentation du Modele de la machine
L’ensemble modele de la machine et sa régulation par découplage est représenté dans la
figure (11.06).

s s ds

|

|

|

oL ol |
s s ds |
|

I

: |
| |
|| '
P oL wl :
: |

Bloc de régulation |

Modeéle de la machine

Figure( 11.06). Découplage par addition des termes de couplage
11.4.2 Calcul des régulateurs

Les lois de commandes vectorielles des machines asynchrones alimentées en

tensionprésentent des couplages entre les actions sur les axes d et ¢ .Le flux et le couple dépendent

simultanément des tensions VetV , donc il faut réaliser un découplage. [5]

gs !
Différentes techniques existent ,dans notre etude on citons découplage qui utilisant un régulateur.

e Régulation du courant

Le schéma bloc de la régulation de courant est représenté par la figure ( 11.07).
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B VA
L0 4y e ) k, " 1 .6)
W — >

kpd + S R +oL s

() —_—

Figure( 11.07). Schéma fonctionnel de régulation de courant

A flux constant égal a ®; , en supposant que le découplage est réalisé, on aura :

ls(s) 1 1 3 1
Vi(s) R, 1+0Ts) R +oLs

L'expression du courant de référence est :

*
I =

ds_M

La fonction du transfert en boucle fermé est donnée par :

1
k. .s+k. )—
Ids (S) ~ ( pd id ) O'LS
Ic;s(s) 52+ Rs+kpd S + kid
ol ol

Le polynéme caractéristique est :

R, +k :
P(S)=SZ+( =P js+ K
ol

ol

En imposant au polynéme caractéristique en boucle fermée deux pbles complexes
conjuguées et stables s, , = p(=1+ j), alors :
P(s)=s’+2ps+2p°=0

L’identification terme a terme des deux équations (11.15) et (11.16) entraine que :

kig =20Lsp°
K, =20L p—R,

e Régulation de la vitesse
Le schéma bloc de la régulation de la vitesse est représenté par la figure ( 11.08).

(11.12)

(11.13)

(11.14)

(11.15)

(11.16)

(1.17)
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. |
@' (s) e, (s) k. Con () p | o(s)
—> >

e
X po f,+Js J
w(s) S -

A

Figure( 11.08). Schéma fonctionnel de régulation de vitesse

Le regulateur de vitesse permet de déterminer le couple de référence, afin de maintenir la

vitesse correspondante.

L’équation mecanique est donnée par :

o) __ P (11.18)
C,(s) f,+Js
Avec : o= pQ
La fonction du transfert en boucle fermé de la figure (11.08) est donnée par :
Y
k. s+k )—
ZONN (11.19)
@’ (S) 24 fv"irkpwp S+kiwp
J J
Le polynéme caractéristique est :
f +k _
P(s) =s*+| po P s+k'“’p:0 (11.20)
J J
En imposant au polynéme caractéristique en boucle fermée deux pdles complexes
conjuguées et stabless, , = p(-1%j), alors :
P(s)=s*+2ps +2p° (11.21)
L’identification terme a terme des deux équations (11.20) et (11.21) entraine que :
2
K = 2J.p
P
11.22
2.pJd -1, (11-22)
k po =
p
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1.5 Résultats de simulation de la commande vectorielle indirecte

ToWonspace

PaESIGE 50 + CAUl 2 wh #1.58 Fangle S Fenentison

Figure ( 11.09). Schéma bloc de la commande vectorielle indirect

I ® I S A A
- | | Eafp -t I
E T ‘ g G S I S B
i’ L J [ 63777\777\ 777777 \777\777\777\777\777\777
% | | | | | L % S e Y |
£ 100 - - 480 — |~ |- R . — ] G S I S B
> | 6 60561 | | | | | | | S e e I
-200 | 1 | | 1 | | | | 0 | | | 1 | | 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Temps (s) temps (s)
(a) - vitesse-ref-réel (b) — Couple Cr
—~ _’]_F —————————————— T ; ——————————————— ;———
S | | | Axe d
o8l B REEEEE Axe q |-
x | | |
= | | |
L 0 : : :
05 1 1 1
0 5 10 15 20
Temps (s)
(c) — flux (firdq)

28




Chapitre 11 Commande a flux rotorique orienté de la machine asynchrone

6 \ \ \ \ \ \ \ \
| | | | | | | f_\_
= : : S | - I I |
E AL - - [ Lo 1 Qo [ [ [ [ Lo __ ]
Z l l l l l l l l
I I I I I I I I
(] I I I I I I I I
QO 2+----- Lo Loy 4 [ [ [T [ [
I l l l l l l l l
o I I I I I I I I
S — 1 I S o ]
@) l l l l l l l l l
I I I I I I I I I
| | | | | | | | |
-2 | | | | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
(d) — Couple ce
15 T T T T T T T T
I I I I I I I I
I I I I I I I I
I I I I I I I I
10p---——-+--—--- 4----- 4------ - - o q4- - - - - - == ----- —
l l l l l l l l
I I I I I I I I
————— e e e St et T B
I I
|
|

Courantis (a)
[6)]

o
N -
N
(o))
(e¢]

10
temps (s)

[EY
N
[Eny
»
=
(o))
=
©
N
o

(e) — courant is

Figure ( 11.10). Résultats de simulation

e Interprétation des résultats

La figure (I11-10-a) montre que la vitesse suit sa reférence avec précision grace a I’action du
régulateur, la figure (11-10-c) montre que le découplage est bien assuré ou la composante le flux
rotorique selon I’axe q est nulle alors que sa composante sur I’axe d est maintenue constante.
Le découplage est bien assuré. La figure (11-10-¢) illustre le courant (is) image du flux rotorique,
qui est tres peu perturbé pendantla phase d’inversion du sens de rotation, ce qui montre I’efficacité
du découplage, alors que sa composante sur I’axe g est proportionnelle a la variation du couple

de charge.

Sur lafigure (11-10-a) , on remarque clairement un pic dans la courbe de la vitesse suite
a I’application d’un couple de charge égale a 5 N.m a I’instants t=6 seconde.
1.6 CONCLUSION

Dans ce chapitre, la commande vectorielle ainsi que ses lois ont été étudiées et appliquées
a la machine asynchrone. Le principe fondamental de cette commande était le découplage entre
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le couple et le flux. Les résultats de simulation que nous avons donnés sont relatifs & la commande

vectorielle indirecte. 1ls montrent clairement la réalisation du découplage.
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CHAPITRE IIT
THEORIE DES ENSEMBLES FLOUS

I11.1 Introduction
La logique floue est une extension de la logique classique dans le but de raisonner sur
des connaissances imparfaites. Elle est née en 1965 des travaux de Lotfi A. Zadeh, professeur

a ’université de Californie a Berkley.

L’auteur eut 1’idée d’¢€largir la notion d’appartenance, normalement traduite par « oui » ou « non »
aux criteéres « peut €tre », « sans doute », « a peu prés »...etc. Il a ainsi fixé la notion de sous ensemble

flou et a fourni le point de départ d’une nouvelle théorie : la théorie des ensembles flous . [1]

La premiére et la plus significative pour I'application industrielle de la logique floue est celle menée
par Hitachi, consistant a réaliser la commande automatisée du métro de sendaii (ville située a 300 Km
de Tokyo). Ce dispositif, entierement sous contréle d'un ordinateur utilisant des algorithmes basés
sur la logique floue, a permis une réduction de 10% de la consommation d'énergie. De plus, la conduite

était si douce que les passagers n'avaient plus besoin de se tenir aux rampes ou aux poignés.

Ce chapitre est divisé en trois parties principales. Dans la premiére partie les éléments théoriques
de la logique floue seront présentés en détail. La deuxiéme partie sera consacrée a la conception
d’un régulateur flou type-1 non adaptatif et finalement une commande adaptative floue type-1 sera

donnée dans la troisiéme partie.

I11.2 Principe de la logique floue

La logique floue traduit le raisonnement humain basé sur des donnés imprécises ou incomplétes
c’est une logique qui substitue a la logique binaire une logique fondée sur des variables pouvant
prendre, outre les valeurs « vrai » ou « faux », les valeur intermédiaires « vrai » ou « faux » avec
certains degrés. La formulation mathématique de la logique floue donne naissance a une théorie dite
théorie des ensembles flous. Cette théorie n’est qu’une extension de la théorie classique des ensembles,

sauf que la logique floue est caractérisée par la notion des valeurs intermédiaires, d’ou la nécessité
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de mettre en évidence certaines notions de cette théorie. La logique floue permet de traiter des variables

linguistiques dont les valeurs sont des mots ou expressions du langagenaturel. [2]

I111.3 Théorie des ensembles flous

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

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

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

un élément d’un sous ensemble flou . [3]

En logique floue un ¢élément peut résider dans plus qu’un ensemble a des degrés d’appartenances

différents. Ceci ne peut se produire dans la théorie des ensembles ordinaires.

Un ensemble flou 4 dans U peut étre représenté comme un ensemble de paires ordonnées

de I’¢lément générique x et son niveau (degré) d’appartenance :
A={(x,11,(x))/ xeU]} (IIL.O1)

Quand I'univers de discours U est un ensemble continu (Exp : nombres réels), le sous ensemble flou

A est écrit comme suit :

A= j 1, (x)/ x (111.02)

Quand U est discret, A s’est écrit comme suit :
A= (x)/ x (I11.03)
U

I11.4 Les fonctions d’appartenance

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

triangulaires, trapézoidales ou Gaussiennes [3], [4].

e Fonction d’appartenance trapézoidale [12]

b—a “d-c

u(x;a,b,c,d) = max [o,min(ﬂ 1 d"‘j} (I11.04)
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ou a,b,c et d sont les coordonnées des apex du trapéze. Sib=c, nous obtenons une fonction

d’appartenance triangulaire.
e Fonction d’appartenance exponentielle par morceaux
2
exp(—(x—cg/ng) ) si x<c,

H(X;Cy s Ca Wy W) = exp(—(x—cd/2wd)2) six>c, (111.05)

1 autrement

ou ¢, et ¢, sont les limites gauche et droite, respectivement ; et w,,w, sont les largeurs gauche

et droite, respectivement. Pour ¢, =c, et w, =w,, la fonction d’appartenance gaussienne est obtenue.

e Fonction d’appartenance gaussienne
u(x;c,0)= exp(—(x—c/20)2) (I11.06)
Ou c est le centre de la gaussienne et o sa largeur (variance).

e Fonction triangulaire

=
|
1N}

o o
|

I
= Q

u,(x) _ si xe [a,b] ;i xe [b,c],ailleurs (IT1.07)

S o
|
S

e Fonction d’appartenance singleton

1 six=x,
H(x)= (II1.08)
0 autrement
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Y7,
H ’uExponentieIIe

Triangulaire Trapézoidale

par morceaux

> X » X

H A'u

Gaussienne Singleton
1 14 °

v

Figure (111.01) : Différentes formes des fonctions d’appartenance . [1]

Les fonctions d’appartenance doivent se chevaucher. Ceci nous permet d’avoir le fait que « un verre

peut étre partiellement plein et partiellement vide a la fois ».

I11.5 Proprietés des ensembles flous
» Support

On appelle "support" d'un ensemble flou 4 dans U l'ensemble ordinaire de point x dans U tel
que
U, (x) >0 . Il est note par S(4), et défini par :
SA)={xeU/py (x)>0} (111.09)

L'ensemble flou dont le support est un ensemble singleton est appelé « singleton flou".

> Hauteur

La "hauteur " d'un ensemble flou 4 est la plus grande valeur du degré d'appartenance u , (x) . Elle est
notée par hgt (4) et définie par:
hgt (A) =max, cy La (1) (ITI1.10)

Un ensemble flou 4 est appelé normal si hgt(A4) = 1, et sous normal si hgt(A4) < 1
» Noyau
Le noyau d'un ensemble flou A4, noté¢ C(A4) est I'ensemble ordinaire qui contient tous les ¢léments
totalement possibles u dans U de 4 . Il est noté par C(A4) et défini comme suit :

CA)={xeU/p, (x)=1} (IIL11)
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S'il y a un seul point avec un degré d'appartenance égale a 1, alors ce point est appelé la valeur
modale de 4 .

111.6 Operations sur les ensembles flous

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

d’appartenance £, (x ) et i, (x).
Une définition de 1’union floue méne a la fonction d’appartenance [4][6][7].
My (X)) =max | g, (x), y (x)] (I.12)

Une autre définition de I’intersection floue mene a la fonction d’appartenance :

Hynp (X ) =min [/JA (x ), tp (x )]

(1I1.13)
Et pour la complémentation on a :
Mg (x)=1—=pp (x) (IIL.14)
A A
M (X) 4(x)
1 1
- X
t T » | | »
0.5 07 0.5 0.7
(a) (b)
A A
______________________ M (x) H5(X)
1 - o
1 My (X)
X
(— >
0.5 0.7

(c) (d)
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(@): 1, (x) et py(x), (b): 1, ,5(x), (€): 1, 5(x) et(d): ,LIE(X)
Exemple 1
Considérons les ensembles flous 4 = le coefficient de frottement & est considérablement grand

que 0.5, et B= le coefficient de frottement est approximativement 0.707. Notons que le coefficient

de frottement est un nombre réel positif. Donc, 4 = {(x, p(x))/ xe U} , et B= {(x,yB (x))/xe U} ,

ou par exemple g, (x) et u,(x) sont définies par :

0 x<0.5
= 1115
mp@@=y_ 1 - x>0.5 ( )
1+(x—-0.5)
1
Hy(x)= x>0 (IT1.16)

1+(x —=0.707)*
On représente sur la figure (I11.02) les fonctions sz, (x) , g,(x) , 44,5 (x), t,05 (x) etz (x).

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

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

Cet exemple nous montre que les lois de contradiction et du tiers exclu sont violées

par les ensembles flous, équivalents a dire :

AuAd=U (I11.17)
ANA#¢ (IIL.18)

En fait, I'une des méthodes pour décrire la différence entre la théorie des ensembles ordinaires
et celle des ensembles flous est la violation des lois d’Aristo par les ensembles flous comme on vient
de le voir dans les relations (I11.17) et (II1.18). En conséquence n’importe quelle théorie mathématique
appliquée aux ensembles ordinaires, comme les probabilités, sera différente de la théorie des ensembles

flous . [5]
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1.7 SYSTEMES FLOUS

111.7.1. systeme flou

Un systeme flou peut étre vu comme un systéme expert fonctionnant a partir d’une représentation
de connaissances basée sur la théorie des ensembles flous. La Figure (II1.03) montre le schéma

synoptique d’un tel systéme.

Nous allons fournir dans ce qui suit une description sommaire de chaque module composant

ce contrdleur [5][6][7]:

e Base de données du processus : elle est composée de I’ensemble des renseignements
que nous possédons sur le processus. Elle permet de définir les fonctions d’appartenance et les régles

floues du systeme flou.

e Interface « Numérique — Symbolique » ou fuzzification : ce module traduit les données
numériques caractérisant 1’état du systéme. Il fournit une caractérisation floue des variables du systéme

flou sous forme symbolique.

Controleur flou |

! Base de connaissance |

. | .

" - g - N - 7 .- -
| Fuzzification —— Systéme d’inférence —— Défuzzification ——

Commande (non floue)

Sortie (non floue) Processus

Figure (111.03) . Schéma synoptique général d’un systeme flou.

e Base de regles de décision : une action, sous forme symbolique est décidée en fonction
des variables floues précédemment calculées.
e Interface « Symboliqgue - Numeérique » : ce module traduit 1’action floue en une action

directement applicable au processus a commander. Il s’agit de 1’étape de défuzzification.
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Le systéme flou, tel qu’il apparait dans la boucle de régulation de notre processus, se présentera

tel que le montre la figure (I11.04).

—

Entrees Fuzzification Inférence floue Défuzzification  |— Sortie

—>

Figure (111.04). Organisation d’un systéme flou.

111.7.2. Base de données

Le choix approprié¢ des variables d’état du processus et des variables de controle est essentiel
pour caractériser un systéme flou. De plus, la sélection des variables linguistiques a un effet important
sur les performances d’un systéme flou. Durant cette étape de sélection, I’expérience et la connaissance
de l’ingénieur jouent un role important. En particulier, le choix des variables linguistiques

et leurs fonctions d’appartenance a une grande influence sur la structure de systéme flou. [7] [8]

Pratiquement la base de données contient les fonctions d’appartenances des variables linguistiques

des prémisses et des conséquences.
111.7.3. Base de regles

Une base de regles floues est une collection de regles IF-THEN sous la forme :

RYV:IF x,is A/ and ...and x, is A/ ,THEN y is B’ (II1.19)
ou A,.j et B’ sont des ensembles flous dans U, cR" et V — R , respectivement, et

x=(x,...,x,) €U, x..xU, et yeV sontdes variables linguistiques. Soit M le nombre de régles
floues IF-THEN dans la base de régles c.-a-d. j=1,2,..., M dans I'équation (III.18). x et y sont

I’entrée et la sortie du systéme flou, respectivement.

111.7.4. Fuzzification

L’opération de fuzzification réalise une transformation d’un point ordinaire (classique)

x=(x,...,x,)" €U vers un ensemble flou 4’ dansU . Il existe deux choix possibles de fuzzification :
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e Fuzzification type singleton: A4’ est un singleton flou dont le support estx, c.-a-d.,
U, (x")=1 pour x'=x et p,(x")=0 pour toutx’ # x.
e Fuzzification type non-singleton : A" est lui-méme un ensemble flou non singleton. Ce type

de fuzzification est utilis¢ lorsque 1’entrée est perturbée par un certain bruit.

111.7.5. Défuzzification

L’opération de défuzzification réalise une transformation d’un ensemble dans V' vers une valeur

ordinaire (non floue) yeV . Dans la littérature il existe plusieurs méthodes pour effectuer cette

transformation. La méthode la plus couramment utilisée, c'est la méthode des centres pondérés.

Un systéme flou type Takagi-Sugeno est un systéme dont les régles sont comme suit:

RY:IF x, est A/ et x, est A] et ...et x, est A’
(I11.20)
THEN y =b,,+b,, x,+b;, x,+. .. +b,, x,
j=1,2,.. M.
A, 4] ,...A] sont les ensembles flous des prémisses, b,, i=1,2,...n sont les coefficients

dela j'* conséquence linéaire, et y' la sortie numérique de la j" régle flou ou j € [l,M ] .

La valeur numérique de la sortie de ce modéle est donnée par [9] :

y=2 v’ (]l[ﬂA, (xi)J Z(HﬂA (xi)J (I1.21)

i1
tel que : @; = (X)) (X5) ooy, (X,) (1T1.22)

ou bien: ®; = min {,uAl (X))o gy (X)) ovis ly, (x”)} (I11.23)

-eme

ou @, estle degré d'activation de la ;™ régle flou.

Lorsque b, , =0 dans (IIl.19) pouri=1,2,...n, le systtme est dit (Modéle flou TS d'ordre zéro)

ou systéme flou a conséquence singleton. Donc la valeur numérique de la sortie sera donnée par [1]:
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M M
y=0b [ >0, (11.24)
Jj=1 Jj=1

111.8 Inférences floues
La stratégie du réglage dépend essentiellement des inférences adaptées qui lient les grandeurs
mesurées qui sont les variables d'entrées (transformées en variables linguistiques a l'aide
de fuzzification) a la variable de sortie.
Les régles d'inférences peuvent étre décrites de plusieurs fagons :
e Linguistiquement
On écrit les régles de fagon explicite.
e Symboliquement
Il s'agit en fait d'une description linguistique ou l'on remplace la désignation des ensembles flous
par des abréviations.
e Par matrice d'inférence
Elle rassemble toutes les reégles d'inférence sous forme de tableau, il y a donc autant de cases
que des regles.
Il existe plusieurs méthodes d'inférence utilisées dans La littérature, parmi elles, on cite
» Meéthode d'inférence Max-Min (Mamdani).
» Méthode d'inférence Max-produit (Larsen).

» Meéthode d'inférence somme- produit (Sugeno).

111.9 Mécanisme d’inférence

les mécanisme d’inférence employés dans un controleur flou sont généralement plus simples
que aux utilisés dans les systéme experts ;parce que dans un contrdleur flou la conséquence d’une regle
n’est pas appliquée a I’antécédent d’une autre. [10]

Considérons un ensemble de une regles définies par :

Reégle x; est Al et x, est Bl alors x, est C1.

Les entrées sont mesures par des capteurs ,elles sont réelles et il est nécessaire de les convertir
en ensembles flous ,en général ;une valeur réelle est considérée comme un singleton flou et (u; )

le facteur d’appartenance de la condition de régle peuvent étre exprimés par.

Hei=p(xg) A ulxz ) (II1.25)
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i(xy) et w(x, ) sont les facteurs d’appartenance de deux variables linguistiques x; et x, par rapport

a la condition de la régle ( R;) .

A: Opérateur défini selon le type de contrdleur.

Les relations jouent un role important dans les différents types de contréleur flou.

111.9.1.Controleur de type Mamdani

Dans ce mode de raisonnement, la i“*¢ régle aboutit a la décision de contrdle

HRi= Mrm (Mci > Hoi(xr))=min (Ke; 5 Moi (7)) (IIL.26)
Ou:
Hei= ey (H(x1) 5 p(xz))=min (u(xq) , p(xq)) (II1.27)

Et le résultat des deux reégles est construit comme suit :
Hres ()= max( MR1(xr) » Hr2(x7)) (II1.28)

Hoi(x,) : est la fonction d’appartenance de la décision qui correspond a la i¢™¢ régle ( R;)
Cette méthode est dite aussi méthode d’inférence max-min.

111.9.2.Controéleur de type Larsen

Cette méthode est basée sur la utilisation du produit pour I’implication, dans ce cas la i*™¢

Régle donne la décision :

Hri = MHci Hoi (xr) (11129)
Mei = Mgy (B (1), R(xz)) = min (p(xq), pixz)) (IT1.30)

Par conséquence, la fonction d’appartenance résultante de I’exemple précédent est donnée par :

Hyes (x;-) = max (IJ-Rl (), Hgo (xcr)) (IH3 1)

Cette méthode est dite aussi : méthode d’inférence max-produit .

111.9.3. Controleur de type Zadeh

Dite aussi méthode d’inférence somme-produit.

Mri = Hci Hoi (Xr) (I11.32)

ST
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Hei = Mrm (K(x1), H(x2) ) = p(x1) K(xz) (1I1.33)
Hs (%) =%§(MR,- (x,)) (I11.34)

m : Nombre de regle.

111.10 Les étapes de conception d'un systeme flou
111.10.1. Définition des variables du systéme

La premiére étape dans la conception d'un systéme flou est la définition du systéme en termes
de ses variables d'entrées et de sorties.
111.10.2. Choix de la partition floue

Les variables du systéme sont connues, on associe a chacune d'entre elles un ensemble
de termes caractérisés par des fonctions d'appartenances définies sur le méme univers de discours.

Le choix de la partition floue consiste & déterminer le nombre de termes qui doit exister
dans cet
Ensemble. [10]
111.10.3. Choix des fonctions d'appartenances

Les fonctions d'appartenances trapézoidale et triangulaire sont les plus utilisées et elles sont
prouvées d'étre de bon compensateur entre l'efficacité et la facilité d'implantation. [11]
I11.11 Architecture d'une commande floue

On parle de la commande floue lorsque la partie d'un automatisme est réalisée en logique floue.
Sa mission est la méme que celle d'un contréleur classique a savoir : gérer les données de commande

et de controle du processus. La structure de 1'automatisme peut donc étre ramené a un systéme asservi,

voir figure (I11.05).

Consigne X, e U Sortie
Contrdleur
Flou

Processus
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A partir de la valeur de la variable de sortie, le controleur flou permet de déterminer
la commande appropriée a appliquer au processus. Celle-ci est calculée généralement pour les systémes
automatiques grace aux deux entrées e et Ae et l'inférence des régles floues. En général, (e) représente
1'écart entre le signal de sortie du processus et la consigne.

e (k) =X, (k) - X (k)
(Ae) est la variation de I’erreur entre le signal de sortie du processus et la consigne.
Ae (k) =e (k) - e (k-1)

111.12 Conclusion :

Dans ce chapitre les notions de base de la logique floue ont été présentées ou nous avons
montré la méthode de conception d’un controleur PI-flou toute en détaillant ses modules principaux

tels que la Fuzzification, Regles, Inférences, et Déffuzification.



bl [ |

ibliographie

[1] C. Schauder, "Adaptive speed identification for vector control of induction motors without
rotational transducers,” IEEE Transactions on Industry Applications, vol. 28, no. 5, pp. 1054-1061,
September/October 1992..

[2] F. Naceri, N. Lkhdri, S. Sellami « La théorie de la commande adaptative », presses de

I’université de batna 1998.

[3] F. Peng and T. Fukao, "Robust speed identification for speed-sensorless vector control of
induction motors,” IEEE Transactions on Industry Applications, vol. 30, no. 5, pp. 1234-1240,
September/October 1994..

[4] R. Blasco-Gimenez, G. M. Asher, M. Sumner, and K. J. Bradley, "Dynamic performance limitations
for MRAS based sensorless induction motor drives. Part 1: Stability analysis for the closed loop drive,"
IEE Proceedings Electric P Applications, vol. 143, no. 2, pp. 113-122, March 1996

[5] Shoudao Huang, Yaonan Wang, Jian Gao, Jiantao Lu and Sihai Qiu "The Vector Control Based on
MRAS Speed Sensorless induction Motor Drive" Intelligent Control & Automation WCICA 2004 vol.
5 pp.4550-4553.

[6] Zhefeng Li Zhigang Liu Liiun Diao Wenli Lin Gang Zhang "A Sensorless Vector Control of
Induction Machines Based on Hybrid Model" Industrial Electronics & Application ICIEA, 2007,
pp.1188-1192.

[7] Marcello Montanari, Sergei Peresada, Andre Tilli, Alberto Tonielli "Speed Sensorless Control of
Indution Motor based on Indiret Field-Orientation™ Indusry Application Conference, 2000 vol.3 pp.
1858-1865.

[8] G.Garcia soto, " Etude et mise en oeuvre d’estimations et d’observateurs robustes de flux et de

vitesse pour une machine a induction a cage commandee vectoriellement. " Thése de doctorat

université. paris XI, France, 05 Oct 1998.

[9] J.Holtz, "sensorless position control of induction motors —an emerging technology. ™ in
Proc.IECON’98, August31-sptember 4 1998, Aachen,Germany, pp. 11-112

[10] H. Buhler « Réglage par logique floue », presses polytechnique et université romande 1994

paris .

[11] B.B. Meunie et comarsal « Logique floue : principe, aide a la décision » Edition Hermes science,
lavopsier 2003.

[12] Shauder, C., " Adaptive speed identification for control of induction motors without rotational

transducers. " in Proc.IEEE IAS Ann.Mtg., 1989, pp. 493-499.



CHAPITRE IV COMMANDE VECTORIELLE INDIRECTE SANS CAPTEUR
DE VITESSE A BASE DE LOGIQUE FLOUE

CHAPITRE IV

COMMANDE VECTORIELLE INDIRECTE SANS CAPTEUR

DE VITESSE A BASE DE LOGIQUE FLOUE

1VV.1 Introduction

Les techniques de commande sans capteur pour les moteurs asynchrone ont été largement
étudiées au cours des deux derniéeres décennies. Les grands avantages offerts par le controle sans
capteur, y compris la compacité et la robustesse, le rendent attrayant pour de nombreuses
applications industrielles, en particulier celles qui fonctionnent dans des environnements hostiles.
Un tel contréle réduit les codts, la taille et les besoins de maintenance du variateur tout

en augmentant la fiabilité, la robustesse et I'immunité au bruit du systeme [1] [2] .

Pour cela, les entrainements sans capteur ont été appliqués avec succés dans les régions
a moyenne et grande vitesse, mais le fonctionnement a faible vitesse et zéro vitesse est toujours
un probléme critique spécialement pour les variateurs de vitesse des moteurs asynchrones [1].
En effet, certaines applications telles que les grues et les entrainements de traction sont nécessaires
pour maintenir le couple désiré jusqu'a la vitesse nulle. De nombreux efforts de recherche récents

visent a étendre les régions des entrainements sans capteur pres de la fréquence zéro du stator [3],
[4], [5].

Dans la littérature qui traite la commande sans capteur de vitesse de la machine a induction,
plusieurs méthodes ont été proposées. En général, ces méthodes appartiennent a deux catégories
principales : celles qui sont basées sur un modéle et celles qui sont basées sur un signal d'injection.
Parmi les techniques utilisées dans la premiére catégorie nous citerons I'observateur de Luenberger
adaptatif, le filtre de Kalman étendu et systéeme adaptatif basé sur le modele de référence.
Les inconvénients majeurs de ces methodes comme été déja mentionné sont les mauvaises
performances en basses vitesse, zéro vitesse et leur sensibilité vis a vis des variations

paramétriques.

Pour surmonter ces problemes, des méthodes basées sur [linjection d'un signal
ont été développé [1][6]. Elles ont permis une estimation en basse vitesse mais au détriment
d'une complexité de calcul et la nécessité d'un matériel extérieur pour l'injection du signal,

ce qui peut provoquer la dégradation des performances de la machine. Par conséquent, en raison

> [w <
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de leur simplicité, les méthodes basées sur la technique de la MRAS (modeéles de références avec
systemes adaptatifs) sont toujours d'actualité et ils sont les schémas les plus populaires employés
en raison de leur implémentation simple et de leur moindre effort de calcul. Cependant, ces schémas
ne parviennent généralement pas a fournir une réponse satisfaisante a une fréquence de stator faible,
d’ou de nombreux travaux de recherche ont été consacrés a l'amélioration de la performance

des systemes basés sur le MRAS dans cette région d'opération

Les schémas MRAS ont été couramment employés pour les applications de contrdle sans
capteur. En fonction des états de sortie qui forment la fonction d'erreur, divers observateurs
du MRAS ont été introduits dans la littérature en se basant sur le flux du rotor, la force
électromotrice, la puissance réactive ou sur le produit vectoriel entre la tension et le courant
statorique [7], [8],[9]. La MRAS basée sur le flux du rotor, développé principalement par Schauder,
est la stratégie MRAS la plus établie et beaucoup d'efforts ont été axés sur l'amélioration
de ses performances [1], [10], [11].

Ce chapitre sera consacré a la présentation de la méthode d’estimation de la vitesse a partir
des estimateurs basés sur un systeme adaptatif a modele de référence MRAS basé sur la logique

floue .
V.2 Systeme adaptatif avec modele de réference MRAS

Le contr6le adaptatif peut étre défini comme un systeme de contrdle qui "peut modifier son
comportement en réponse a des changements dans la dynamique du processus et le caractére
des perturbations" [12]. La commande adaptatif peut étre réalisé par différentes stratégies telles
que: programmation du gain, commande adaptatif par modele de référence, régulateurs
d'autoréglage ...... [12]. Le modeles de référence avec systeme adaptatif (MRAS)
est I'une des techniques de controle adaptatif les plus attrayantes utilisées pour les applications
de commande des moteur et d'estimation d'état.

A Tlorigine, le MRAS a été proposé pour résoudre des problémes de commande
ou les spécifications de performance souhaitées sont données par un modeéle de référence qui fournit
la réponse idéale pour une commande donnée. L'erreur entre la sortie du modéle de référence
et la sortie du systéeme est mise a zéro par un mécanisme de modification approprié qui ajuste
les parametres du régulateur. Sur la base du méme mécanisme, I'approche MRAS peut également

étre appliquée a I'estimation des parametres et des états.

Les schémas MRAS ont été couramment employés pour les applications de commande

sans capteur. En fonction des états de sortie qui forment la fonction d'erreur, divers observateurs

> [w | <
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MRAS ont été introduits dans la littérature sur la base du flux du rotor, de la force électromotrice
et de la puissance réactive [12], [13], [14].

La méthode MRAS basée sur le flux du rotor, principalement développé par Schauder [15],
est la stratégie MRAS la plus utilisée et beaucoup d'efforts ont visé a améliorer ses performances.
Cependant les performances de cette stratégie sont médiocres surtout dans les régions de faible
vitesse ceci est di a la sensibilitté aux variations paramétriques (résistance statorique)

et les problemes d'intégrations pures.

La premiére étude sur le systéme adaptatif de la vitesse par modele de référence
de la machine asynchrone proposée par Schauder [16] été basée sur les sorties deux estimateurs.
Le premier ne dépend pas de la grandeur a estimer est considéré comme le modele de référence
(modele en tension) et le deuxieme modele dépend de la grandeur a estimer est considéré comme
le modéle adaptatif (ou le modele ajustable) (modele en courant). L erreur entre les sorties de deux
estimateurs pilotes un algorithme d’adaptation générant la quantité a estimer (vitesse de rotor
dans notre cas). Le mécanisme d'adaptation doit étre congu pour assurer la stabilité du systeme
asservi. La figure (I\V.01) illustre la structure MRAS [17], [18], [19].

 ref Modele de  |erm—

| reférence r_ .

Modéle
Aijustable

/

Figure (1V.01) . Structure MRAS

=I
m_'|m<|

O < Algorithme

d’adaptation

=I

_qj

Suivant le choix de la variable (X), on peut distinguer plusieurs structures MRAS basées

sur la méme idée donnée par la Figure. (IV-01) :
X =9, (flux), €, (Fem), Q,, (puissance réactive)

L'estimateur de vitesse MRAS est basé sur I'analyse de deux équations indépendantes pour
dérivé le vecteur de flux du rotor par rapport au temps, exprimé dans le référentiel

fixe (a, B). lls sont généralement désignes par le " modéle de tension " et le " modele de courant *.
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Soit @, la valeur estimée de @ et @ la valeur estimée @ .
Dans le référence du stator («, 8)

a- pour le stator

— o dl_v M d&)
Vs=Ris+oL, —+——= IV-01
d L, dt ( )
b- pour le rotor
0=t jole -M; 42 (IV-02)
T, T, dt
Le modele de référence (Tension) est comme suit :
40, _L\y _Ri.-or 4 (IV-03)
da M dt
Alors :
= L. ¢ - L, - }
(DFZMJ.(VS—RSZS)CZIZ—MGLSZS (IV-04)
Le modeéle ajustable (courant) est le suivant :
d® 1 — M -
L=|l— 4o |®, +—i, IV-05
dt [T, ]w]’ T, (V=09
Alors :
®, =| L ield oMy (1V-06)
' Tr J r Tr '

Pour la détermination du mécanisme d’adaptation on suppose que le flux réel est estimé et

donnée par I’équation du rotor :

I

& :[_i+ j@]@, M (IV-07)
T T

r r

Le flux estimé :

0

2 1 oM -

q)r: i / G q)r ’S IV-08
( 7 +]03J o ( )
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On peut définir une erreur vectorielle statique comme suit :

£=0 -

r r

Alors L'équation dynamique de I'erreur d'estimation est donné par :

- 1. )=, . Y
8=(—T—+]O)j8+](0)—(0)q)r

{8 } b | Per |80 =Py = Do
€= ¢ CD = A A
Sﬁ (-I)Br 8[3 = (DB” _®Br

L’erreur sous forme matricielle :

A

€, I |&, €, | Do
{ }z——{ :|+J(o[ }+J(oo—(o) X
o T, &g € g,

Avec :
[_1 OJ_O -1
1o 11" j1 o0
AO=0—0

Apreés simplification on trouve :

1
7. Ve ®
& - 7
H , [a}(w;) o
SB ()] —i SB q)ar
TI”
On pose :
1 o A
T — D,
a=| T =(e-e)
_F’ q)otr
Il vient :

(1V-09)

(IV-10)

(IV-11)

(IV-12)

(IV-13)

(IV-14)

(IV-15)

(IV-16)
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F=Az+W (IV-17)

Pour assurer une convergence asymptotique vers zéro de [I’erreur d’observation
sur les mesures, on analyse la tendance de I’énergie de I’erreur d’observation par le théoreme

de Lyapunov.
Celui-ci certifie qu’un systéme posséde un état d’équilibre uniformément asymptotiquement
stable x =0 s’il existe une fonction de Lyaponuv v (x) vérifiant les conditions ci-dessus [20] :
1. Définit positive.
2. La dérivée par rapport au temps définit négative.
3. V(x)—) o Pour HXH —> 0

On considere la fonction de Lyapunov candidate suivante :

AN2
V:g@+(”;”j (IV-18)

A Constant positive.

Sa dérivée par rapport au temps est :

@ _ (igTj e+e (iaJ+li (Aco)2 (IV-19)
dt dt

Apres simplification on trouve :

W47+ A)r W v e - 22092 (IV-20)
dt A dt

Avec :
Whe+e'w =2&wW

Alors :
d—V:ST(AT+A)+28TW —gAcod—O) (1V-21)
dt A dt

Ou
)

T — Br
ew [sa SB:|A(1) &

or

> [w | <
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Pour assurer la convergence de I’erreur vers zéro, (IV.21) doit étre définie négative.

Or le premier terme de (1V.21) est négatif.

(4" +A):—T£I<O Vo

r

Alors le deuxiéme terme de (1V.21) doit étre nul :

26 W — 20092 _0 1 267w = 200 292 (IV-22)
7 dr 7 di
On aboutita :
) 1dd
Br | _
e & |l P |=—222 IV-23
(2, ] N > (IV-23)

La loi d’adaptation de la vitesse est déduite comme suit :

ldo - -
;E = é‘aq)ﬂr —8’5(1)0” (IV'24)
o=1[le, 0, e, P, i (IV-25)

La loi d’adaptation présente une intégration en boucle ouverte (probleme d’offset) pour
I’amélioration de la réponse d’estimation un filtre passe bas a été proposé par des nombreux auteurs
[21] et [22].

Alors (1V.25) devient :

»=K (6.8, ~e,0, )+ K [(e,0, —,B, Ji (1V-26)

a=> pr

Avec: K p et K des constantes positive.

La figure (IV.02) montre le schéma de principe de la structure MRAS pour I’adaptation

de la vitesse.
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_ (Dar
Vo ——
Modeéle de @
— référence Br
I »
X
AN .
Dy
Modéle ‘ ~
" d’adaptation Dy
AN
[0
Controleur

PI

-

Figure (1VV.02). Estimation de la vitesse par la méthode MRAS basee sur le flux rotorique

V.3 Estimation en temps réel de I’'inverse de la constante de temps rotorique

par la technique MRAS

La méme approche appliquée pour I’estimation de la vitesse sera utilisée pour estimer

la constante de temps rotorique.

On considére que la vitesse est un parametre constant alors que la constante de temps

rotorique sera prise comme un parametre variable.

Le flux réel est donné par :

Sl

= —i+ja) 5,,+£I_S
T, T,

Le flux estimé est alors :

I,

o - [ 1, jwja N
T

r

;ﬂ>| N

On définie I’erreur vectorielle comme suit :

ér + ja)(ﬁr —$F)+ M{S(i—iJ
T. T

r r

r r i 6}' +
T,

! >||—\

> [= | <

(IV-27)

(IV-28)

(1V-29)
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On remplace dans (1VV-29) on trouve :

o R g N S ¥/ [ (IV-30)
Tr Tr T; Tr

La dynamique de I’erreur s’écrit :
- 1 . - (1 1 - o
e (_7+ ]a)jg +(F—FJ(M =3 (1v-31)

Sous forme matricielle :

E=As+W (IV-32)
1, .
& & Ml —
|: af:|: T;, . |: a:|+(i_i]|: sa Ara:l (IV_33)
&y o —— |55 I T )Ml,-®,
Ou

o, D,
Dy =Dy

- _| P,
8=|:gaj| CD—|:A }
&g D,

L’expression (IV-31) possede un terme non linéaire. La stabilité de I’erreur sera étudiée,

ga
&p

en utilisant la théorie de Lyapunov.

On considere la fonction de Lyapunov candidate suivante :

V=ee+ (#J (1V-34)
Avec
a_11 V)

La dérive par rapport au temps est :

>[= | <
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2
dt \dt dt Adt\T
Apres simplification on trouve :
d—Vng(AT +A)+ ng+gTW—EAM (1IV-37)
dt AT dt
Avec :
Whe+e'w =2&'W
A (47 4 A)r 257w 2D AVT, (IV-38)
dt AT, dt
Ou
A\ ML, -,
W=le, 2, ]F{MI —d }
r sp rp

Pour assurer la convergence de I’erreur vers zéro, (IV-38) doit étre définie négative.

Le premier terme de (1VV-38) est négatif.

(47 +A):—T31<o Vo

r

Alors le reste de I’expression (1V-38) doit étre nul pour assurer la négativité.

26TW — EAM =0
AT dt
2oy _ 28 dWT) (1V-39)
AT dt
Ona:
ML, -, | 1d4W/T)
e, <, G — (IV-40)
MIl,-®,, A dt
La loi d’adaptation est déduite comme suit:
(1V-41)

ld (1/fr)_

———=e (M1, ~®,,)+&,(MI,,—D,)

> [ | <

a
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On obtient la valeur estimée ]/7; donnée par la loi d’adaptation suivante :

=K (ga (Mlsa N (’I\)m )+ 8ﬂ(MISﬂ B (i)rﬂ ))+ Ki_'.(ga (Mlsa N (’I\)m )+ gﬂ(MISﬂ B (IA)Vﬂ) r (Iv-42)

— L @,
Vv —>®— s _r
| . [ —® v
L
R oL T
s Equation !
(1V-42)
I,
M Ix | | .
| - 3,
~—Jjo
Tr

Figure (1V.03). Estimation de I’inverse de la constante de temps rotorique basée sur MRAS.

IV.4 MRAS floue de la vitesse et de I’inverse de la constante de temps rotorique.

L'observateur MRAS est I'un des observateurs les plus utilisés pour I'estimation de la vitesse
de la machine asynchrone mais il présente un inconvénient majeur: ses faibles performances a basse

vitesse et sa sensibilité a la variation de la résistance du rotor [23], [24], [25].
Plusieurs solutions sont proposées dans la littérature pour résoudre ces problémes [26], [27].

Notre approche consiste a remplacer le Pl conventionnel du mécanisme d'adaptation
par un controleur flou, ce qui augmente les performances, garantit la robustesse et la stabilité
de I'observateur pour toute la plage de fonctionnement du moteur a induction. Le principe de la
logique floue a été utilisé, avec une nouvelle forme de contrbleur adaptatif flou ou les entrées

de l'algorithme proposé sont les erreurs statiques et dynamiques du flux du rotor.

Le controleur flou que nous allons développer maintenant utilise le schéma simple proposé
par Mamdani pour les systemes mono-entrée/mono-sortie. Ce schéma est représenté par la figure
(IV.04).
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CHAPITRE IV COMMANDE VECTORIELLE INDIRECTE SANS CAPTEUR
DE VITESSE A BASE DE LOGIQUE FLOUE

D’apres le schéma de la figure (1V.4), le régulateur flou type-2 est composeé :

= d’un bloc de calcul de la variation de I’erreur Ae au cours du temps.

» des facteurs d’échelles (normalisation) associés a I’erreur (G,), a sa variation (G,,),

et & la variation de la sortie estimée (G ).
Ao, A—
T

r

= d’un bloc de fuzzification de I’erreur et de sa variation.

= de la logique utilisée pour I’évaluation des regles du régulateur flou (inférence).

= d’un bloc de defuzzification utilisé pour convertir la variation de la commande floue
en une valeur numérique.

= d’un bloc sommateur qui calcul la valeur intégrale de la commande.

-
c
S =
= N nva——
=h | |Défuzzification
Q t
QD
= |
o i
> | | Reéducteur

i de Type

A\ 4
»|Inférence flouej

Fuzzy System Controller (FSC)

Figure (1V.04) . Structure du régulateur floue type-2 propose.

Les deux entrées du contrbleur flou sont I’erreur du flux citée en (IV-9)

et sa variation exprimée comme suit :
La sortie du régulateur correspond a la variation de la vitesse et de la constante de temps

~ 1
rotorique estimées notées A(‘®,—) . Les trois grandeurs €,, Aeq, (inputs) et
T,

~ 1 » .
A(®,——) (output) sont normalisés comme suit :
T,
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e, :(Geq))e(P €, Z(G%)e(p
Ae, = (GA%) Ae, et Ae, = (GA%) Ae, (IV-44)
Ao=(G,. )A® A A
(G S=(G,)
T, r, T,

ou (G,), (G,) et (G ,)sont des facteurs d’échelle ou de normalisation,
¢ ¢ Aw,Af

et jouent un r6le déterminant sur les performances statiques et dynamiques du contrdle.
La technique d'essai et d'erreur est généralement utilisée pour optimiser ces gains afin d'assurer des

performances optimales du controleur [28].

Les valeurs des facteurs d'échelle choisies sont données dans le tableau 1.

Facteur Estimation Estimation de
d'échelle de la vitesse (1/Tr)
G% 100 185
1000 200
GAE(p
G ) 0.9 0.9
Ao, A—

Tab. IV-1.  Facteurs d'échelle

. L'expression de la vitesse estimée et de la constante de temps rotorique s'écrire comme suit

o(k)=o(k-1)+(G,,)Ao(k) (IV-45)

Et I'expression pour la constante de temps rotorique peut étre écrite comme:

1 A
: (k)——(k 1)+(G ) (k) (1V-46)
T, oT,

Pour le MRAS flou type-1, les fonctions d’appartenance type-1 de I’erreur du flux

et de sa variation sont choisies identiques de formes triangulaire est sont définies sur I’intervalle

[-7,1] Figure (IV-15(a)). La fonction d’appartenance type-1 de la variation de la vitesse

(Ao ) est choisie de formes singleton sur Pintervalle [-2.5,2.5] figure (IV-15(b))
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et la fonction d’appartenance type-1 de la variation de I’inverse de la constante de temps rotorique

A(Ll/ T ») est choisie aussi de formes singleton sur I’intervalle [-2.5 , 2.5 Jfigure (1V-15(c)).

NB W N 0 py PB

020 02 04 06 08 1

NVB NB NM NS NVS Z0 PVS PS PM PB PVB NVB NB NM NS NVS Z0 PVS S PM PB PVB

03 1 057

0 0
- - I 2 39 ) | 0 I

[
o
=

3=}
(%Y

Figure (IVV.05). Fonctions d’appartenances type-1.
(a) erreur et variation d’erreur du flux ; (b) vitesse estimée ;
(c) inverse de la constante de temps rotorique estimeée

La table des régles correspondante utilisée pour I’inférence floue est donnée dans la Table 2

Variation de I’erreur du flux
NB NM NS Z0 PS PM PB
NB NVB NVB NB NM NVS Z0 PVS
NM NVB NB NM NS NVS PVS PS
Erreur | NS NB NM NS NVS Z0 PS PM
duflux | zO NB NS NVS Z0 PVS PS PB
PS NM NS Z0 PVS PS PM PB
PM NS NVS PVS PS PM PB PVB
PB NVS Z0 PVS PM PB PVB PVB

Tab. IV-2.  Table des régles du régulateur flou

> 7 <
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La figure (IV-06) présente un schéma de principe d'un observateur MRAS avec des contrdleurs
floues ( FLC ) pour la vitesse du rotor et I'adaptation de I’inverse de la constante de temps rotorique

et la figure (1\V-07) présente le schéma général du contrdleur flou proposé .

y . —»| Modéle de
I,
N

réference [ ] D
A ® 1

. I\élodtélte_ I qA) Mécanisme
adaptation r d’adaptation flou
\ \\ Q| 1
T .

Figure (IV.06) . Schéma block de I'observateur MRAS avec adaptation de la vitesse
et de I’inverse de la a constante de temps rotorique.

Réseau
*
" 1% . .
d—>  Commande sd > o
Vectorielle Indirecte * o, - =
Q' —s ¥, ¢ =
(CVI) - = S
X 42 A 0 I, =] ©
~ N
Q Ai Isd’lsq *
T,

Observateur MRAS floue (Q, /7))
& Estimateur @, 6,

Figure. (1V.07) . Schéma général du contréleur floue type-2 proposé

IVV.5 Résultats de simulation

Afin de tester I’efficacité de [I’observateur par MRAS floue proposé avec I’adaptation

de la constante de temps rotorique on procéde a la simulation suivante :

La condition initiale de vitesse du rotor a été mise a zéro tandis que les conditions initiales

de flux du rotor ont €té réglées sur ® (o) =0; @, (o) =1. La référence pour la vitesse ainsi

que le couple de charge appliqué sont indiqués sur les figures (1V-08) et (1V-09).
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La figure (IV-09) montre la référence, la vitesse réelle et estimée. Nous pouvons voir
dans la figure (IV-10) et (IV-11) que I'erreur d'estimation de la vitesse (erreur entre la vitesse reelle
et estimée) et l'erreur de vitesse de suivi de trajectoire (d'erreur entre la référence et la vitesse
estimée) sont petites, méme dans les régions proche de zéro, I'erreur converge rapidement vers zéro.
Pour tester la robustesse face aux variations du couple de charge a une référence de vitesse
constante, une variation de 10 Nm (voir la figure (IV-10)) de la charge est appliquée a t = 5s.
Comme nous pouvons le voir, aprés de petites variations, les erreurs d'estimation et de suivi
de trajectoire convergent vers zéro. Tous ces résultats confirment I'efficacité de notre observateur
floue et du contréle de la vitesse. Aussi, afin de confirmer l'orientation du flux, I'axe d et g sont
présentés separément dans la figure (IV-12). Nous pouvons voir que sur I'axe g le flux est maintenu

a une valeur nulle.

Une variation de la résistance du rotor qui augmente jusqu'a 2Rn ((IV-08)). Les figures
(IV-12) et (IV-13) montrent les historiques temporels du courant de stator et du module de flux.
Dans les figures (IV-14) et (IV-15) la constante de temps du rotor suit ses références jusqu'a 7s
ou l'on peut voir une erreur de pic et qui montre que la technique d’estimation reste stable

et permettent d’estimer 1/7. avec précision. Les variations de la vitesse n’ont aucune effet sur

I’estimation del/7, .

=
<
=

— e

=
=3
T

memems Réforence ||
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=
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<
=

)
|
e~
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=
=
=
=
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Figure. (1V-08) Variation de Cr et de Figure. (IV-09) Vitesse rotorique
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Flux rotorique (Web)

1/Tr

Estimation de

Erreur d'estimation (rd/s)

COMMANDE VECTORIELLE INDIRECTE SANS CAPTEUR

DE VITESSE A BASE DE LOGIQUE FLOUE

03¢

N

o468 0 o8
Temps ()
Figure. (1V-10) Erreur d’estimation de
la vitesse
e (|- S
mmr— Q- axis

Temps (s)
Figure. (IV-12) Flux rotorique
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Figure. (IV-11) Erreur de vitesse de
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=
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Figure. (IV-15) Erreur de [I’estimation

de I’inverse de la constante de temps rotorique .
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IVV.6 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons proposé un nouveau observateur MRAS de vitesse du rotor
a basé de logique floue, afin d'améliorer les performances de la commande vectorielle sans capteur
de la machine a induction, sa stabilité est démontrée en utilisant la fonction de Lyapunov.
Les résultats de simulation pour différents profils de vitesse ont montré, d'une part, que le nouveau
observateur MRAS floue a été en mesure d'estimer avec précision la vitesse réelle méme dans
les régions proche de zéro ce qui n'est pas le cas pour I'observateur classique avec un suivi plus
rapide des valeurs de référence avec moins de dépassement. D'une autre part, nous avons prouveé
la robustesse de I'observateur proposé face aux variations du couple de charge et celle
de la résistance du rotor ou il induit moins d'oscillation dans la constante de temps du rotor
et la vitesse mécanique estimées, ce qui montre que I'observateur proposé est bien meilleur que

I'observateur classique.
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Conclusion Générale

CONCLUSION GENERALE

Une bonne maitrise d'un processus passe généralement par des informations fiables sur ce
processus. Ensuite, la connaissance des états a chaque instant est indispensable, par exemple, la
synthese de contréle, le diagnostic et la détection de défauts de processus industriels. Cependant, la
plupart des processus industriels ont des comportements non linéaires, ce qui a incité les chercheurs a
développer des observateurs non linéaires. Jusqu'a présent, il n'y a pas de méthode générale qui
caractérise la syntaxe des observateurs non linéaires, plusieurs techniques d'estimation sans capteur
de vitesse sont présentées dans la littérature. L'observateur MRAS est I'un des observateurs les plus
utilisés pour I'estimation de la vitesse du moteur a induction mais présente un inconvénient majeur:

ses faibles performances a basse vitesse et sa sensibilité a la variation de la résistance rotorique.
Dans ce travail, nous avons voulu donner :
e Une introduction détaillée de la logique floue .

e La deuxiéme partie de notre travail est dédiée a I’application de la logique floue a la

commande adaptative de la machine a induction.

Dans ce contexte, nous avons proposé une méthode de commande adaptative basée sur la
logique floue . Pour cela, nous avons remplacé le Pl du mécanisme d'adaptation par un contréleur
flou , ce qui a permet d’augmenter les performances et de garantir la robustesse, la stabilité de

I'observateur pour toute la plage de fonctionnement du moteur a induction.

A travers les résultats obtenus, nous avons montré I’efficacité de la logique floue dans la

commande adaptative des machines a induction.
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Annexe

Parametres du moteur a induction (MAS)

A4.1 Valeurs nominales :
1.5kW ; 220/380 VV-50 Hz ; 3.5 A; Coso : 0.82 ; 1430 tr/min ; 10 N.m .

A4.2 Parameétres électrique :

e Puissance électrique :P=1.5 KW ;
e Reésistance du stator :R_=5.72 Q ;
e Reésistance du rotor :R, =42 Q ;

e Inductance du stator : L, =0.462 H ;
e Inductance du rotor :L, =0.462H ;

e |Inductance mutuelle : M =0.4402 H;

A4.3 Parameétres mécaniques:

e Moment d’inertie : J =0.0049 kg.m* ;
e Coefficient de frottement ; f =0.003 SI.

A4.4 Paramétres électromagnétiques :

e C,=10Nm Couple électromagneétique
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