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Notations Et Symboles

NOTATIONS ET SYMBOLES

Vitesse angulaire électrique statorique
Vitesse angulaire électrique 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.



Notations Et Symboles

C, Couple de charge (résistant).
J Inertie totale du systeme.
f, Coefficient de frottement.
Q Vitesse mécanique du rotor.
Ores Angle de rotation lié au référentiel d’observation.
0, Angle de rotation de I'axe (d, q) par rapport au stator
0. Angle de rotation de I'axe (d, q) par rapport au rotor
0 Angle de rotation du rotor par rapport au stator
L Constante de temps des courants statoriques.
T - IF;_r Constante de temps des courants rotoriques.

- :1—(M Z/LSL,) Coefficient de dispersion de Blondel.
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Introduction générale

Introduction générale

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 méecanique
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 probleme 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 & savoir le flux et le couple. En outre, elle nécessite
I’emplacement d’un capteur de vitesse afin de satisfaire le processus de decouplage. Le
capteur de vitesse entraine une augmentation du colt de I’installation et une fragilisation du
systéeme d’entrainement. Par conséquent sa suppression et I’utilisation des techniques
d’estimations pour améliorer la robustesse de la commande et diminuer son colt s’avéré
nécessaire . De cette constatation est née I’idée de la substitution du capteur physique par un
autre du type algorithmique, estimateurou observateur, ou la vitesse et/ou la position du rotor
ne sont plus directement mesurées mais calculéesa partir des terminaux électriques du stator

de la machine

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 .

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 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 .

Cependant beaucoup d'efforts ont été axés sur l'amélioration des performances de cette
méthode surtout pour la tres faible vitesse ceci est di a la sensibilité aux variations
paramétriques . 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 qu’a la méconnaissance méme du

modeéle du systéeme a commander.
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La commande est I’un des principaux domaines d’application de la logique floue. Une

commande floue est caractérisée par :

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 fagon de piloter le systéeme 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 demontré qu'ils sont robustes et que leurs performances

sont moins sensibles aux variations parametriques 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 a 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 systéeme d’alimentation

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

. Dans ce deuxieme 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 parameétriques.
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 technique 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 technigue MRAS. Le mécanisme d'adaptation est

remplaceé par un controleur flou. Le principal avantage de cette approche est de prendre en
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compte les incertitudes linguistiques présentées dans les regles des modéles estimés, ce qui

améliore les performances de I'estimateur et sa robustesse face aux variations de parameétres.
Les résultats des simulations ont prouvé I'efficacité de cette approche.

Enfin, ce travail est cléturé par une conclusion générale.






CHAPIIRE I Modélisation De La Machine Asynchrone

Introduction

A cause de la facilit¢ de son alimentation, la simplicité de sa construction, sa
robustesse, son entretien limité et aussi son prix relatif intéressant, la machine asynchrone ou
machine a induction, couvre la plupart des applications tant industrielles qu’a usage
domestique couvrant, une large gamme de puissance qui peut s’étendre de quelques centaines

de Watts a quelques méga-Watts.

Le fonctionnement de la machine a induction est basé sur le principe de I’interaction
électromagnétique du champ tournant, créé par le courant triphasé fourni a I’enroulement
statorique par la source d’alimentation et les courants induits dans I’enroulement rotorique
lorsque les conducteurs de ce dernier sont coupés par ce champ tournant. Cette interaction
électromagnétique des deux parties de la machine n’est possible que lorsque la vitesse du
champ tournant différe de celle du rotor. Le fonctionnement d’une machine asynchrone est
comparable a celui d’un transformateur dont I’enroulement secondaire est en court - circuit et

tournant.

L'étude numérique de la machine asynchrone s‘appuie sur deux types de modéles qui
possédent chacun des avantages et des inconvénients. Le premier utilise des grandeurs
physiques, telles que les inductions et les densités de courant. Ce modéle complexe, intéresse
de plus prés le concepteur de machines et nécessite pour sa mise en ceuvre, un vaste
programme de calcul du champ magnétique qui n'est pas accessible a l'utilisateur ordinaire de
la machine. Le deuxieme type qui intéresse le concepteur des ensembles "machine-
convertisseur”, décrit la machine en termes de circuits électriques.

L’objectif de ce chapitre est de présenter mathématiquement, du point de vue
automatique, une modélisation de la machine asynchrone sous forme de modele. On associe le

moteur & un onduleur en vue de sa commande en tension. Le logiciel Matlab simule le

comportement du moteur en régime statique et dynamique.
1.1 DESCRIPTION DE LA MACHINE

La machine asynchrone est composée d'un stator a trois enroulements triphasés appelé

inducteur et d'un rotor appelé induit (figure (1.1)) .
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Machine 1. Stator 2. Rotor

Fig.l1.1: Construction de la machine asynchrone

1. Stator : Anneau de tdles encoché a l'intérieur et portant un enroulement triphasé semblable
a celui d'un alternateur. Cet enroulement est presque toujours relié a la source et constitue

le primaire.

2. Rotor : Anneau de t6les rainuré a l'extérieur, concentrique a la premiére et séparé de lui
par un entrefer étroit d'épaisseur constante. Le rotor porte un enroulement polyphasé mis
en court-circuit constituant le secondaire. On distingue principalement deux types de

structures de rotors:

e Rotor a cage d'écureuil : L'ensemble a I'aspect d'une cage cylindrique dont a chaque
bout une couronne métallique est raccordée dans laquelle se trouve un empilement de

toles dont I'axe du moteur passe au centre.

e Rotor bobiné : Comme pour le rotor a cage il est constitué de tdles empilées, mais des
encoches sont pratiquées pour le passage du bobinage qui lui-méme est raccordé en
une extrémité en bout darbre sur des bagues l'autre extrémité du bobinage est
connectée ensemble (point milieu du couplage étoile). Sur les bagues viennent frotter
les balais (aussi appelé les collecteurs) qui sont raccordés au dispositif de démarrage

(résistance).
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Rotor en cage d’écureuil Rotor bobiné
1 T*’ rr— N

Enroulements

Anneau de
du rotor

Balais

court-cireuit

f’?‘r"-/‘ r

-

| -

« e
b Ba i Bagues

< e 4
Fig.1.2: les deux types de structures de rotors.

Dans les deux cas, la création d'un champ tournant au stator engendre des courants
induits dans le rotor a la pulsation w, .Ces courants tendent a s'opposer a la variation de flux
dans les spires du rotor. Il en résulte un couple mécanique sur ce dernier. Le fonctionnement
normal de la machine asynchrone qui suppose la génération de couple est obligatoirement
accompagné d'une différence o, , appelée pulsation de glissement, entre la pulsation
statorique o, et la pulsation mecanique pQ . Le rotor tournant a la vitesse Q, les
courants rotoriques ont pour pulsation o =o,— pQ. Le couple électromagnétique
est proportionnel a la pulsation o, : si la pulsation des courants rotoriques s'annule, le

couple s'annule également. On parle alors de synchronisme [1].

1.2 MODELISATION DE LA MACHINE ASYNCHRONE TRIPHASEE

L’étude de cette machine dans le but de la commande, nous oblige a la mettre sous
forme d’un modéle mathématique regroupant tous les parametres (résistance, inductance,
mutuelle...) permettant ainsi de mettre en évidence certains phénoménes apparaissant lors
de son fonctionnement. En outre, ce modele nous apporte une aide appréciable dans la
résolution des problémes techniques qui interviennent au cours des applications.

Nous discernons principalement trois approches concernant la modélisation des
machines électriques qui sont présenté s par leur degré de complexité croissant [2], nous
avons :
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e La modélisation de Park, qui est construite a partir des équations
électriques de la machine avec un certain nombre d’hypothéses simplificatrices,
ce type d’approche est bien adapté a I’élaboration d’algorithmes de commande a
cause de la simplicité de la formulation algébrique [3].

e La modélisation par réseau de perméance qui consiste a modéliser le
circuit magnétique de la machine par un schéma électrique équivalent. Elle peut
étre utilisée pour tester la robustesse des algorithmes de commande en plus de

la contribution a I’estimation des parametres de la machine ;

e La modélisation par éléments finis, c’est la plus précise elle est surtout utilisée

pour la conception des machines (dimensionnement).
1.2.1 Hypotheses de travail

La machine asynchrone étant un systeme dynamique non linéaire, il est important et
nécessaire d’avoir un modeéle qui représente fidélement son comportement au niveau des
modes électriques, électromécanique et mécanique. Dans la littérature de la commande, le
modeéle de PARK est généralement choisi [4][5].

Afin de definir et simplifier le modéle de la machine asynchrone, certaines hypotheses

simplificatrices sont a prendre en considération a savoir :

e Entrefer d’épaisseur uniforme.

o Effet des encoches négligé.

e Circuit magnétique non saturé et a une perméabilité constante.

e Pertes ferromagnétiques négligeables.

e Les résistances des enroulements ne varient pas avec la température.

e L’influence de I’effet de peau et de I’échauffement sur les caractéristiques ne sont
pas prises en compte.

e Le bobinage triphasé et symétrique et la répartition de la force magnémotrice dans
I’entrefer est constante.

Parmi les conséquences de ces hypotheses on peut citer :

e L’additivité des flux.
e La constance des inductances propres.
e La loi de variation sinusoidale des inductances mutuelles entre les enroulements

statoriques et rotoriques en fonction de I’angle entre leurs axes magnétiques.
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1.2.2 Mise en équation de la machine asynchrone

La machine asynchrone est présentée schematiquement par la figure (1.3). Elle
est munie de six enroulements [6].
e Trois enroulements (A, B, C) fixes décalés de 120" dans I’espace et traversés par trois
courants variables.
e Trois enroulements (a, b, c) identiques décalés dans I’espace de 120, ces

enroulements sont en court-circuit avec une tension nulle a leurs bornes.

a Axe de phase rotorique

Axe de phase statorique

Fig.l1.3: Représentation schématique de la machine asynchrone

L’angle @ caractérise la position angulaire du rotor par rapport au stator.
Les six enroulements as,bs,cs et ar,br,c, (figure 1.3) obéissent aux équations électriques

suivantes :

e Equations électriques
La loi de Faraday permet d’écrire globalement :
d

V=RI+—® 1.3
o (1.3)
et spécifiquement, pour chaque enroulement de la machine on a:

d

V.=R|I [+—|D 1.4

=R[1L]+ <[] (14)
d

Vr:Rr[Ir]+a[<Dr] (1.5)
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avec .

[CDS]:[q)sa @, (DSC]t ’[cDr]:[(Dra D, q)rc]t
R, 0 O R 0 O
R]=|0 R 0| [R]-|0 R O
0 0 R 0 0 R

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

Vv.]=[0 0 of
Les flux totalisés couplés avec les phases statoriques et rotoriques s’expriment sous la
forme :
e Equations magnétiques

Les hypothéses que nous avons présentées précedemment, conduisent a des relations

linaires entre le flux et les courants. Elles sont exprimées sous forme matricielles comme

suit :
[®S]=[LSS][IS]+[Msr][Ir]
{[cbr]=[Mrs][ls]+[Ln][n] o
| Il m, m, . m m
M ]=[M.] ., [L]=|m I, m|et[L,]=|m I m
m, mg I mm, |

cosd cos(d + 2?”) cos(6 — 2?7[)

[Msr]z[MrS]TzMo Cos(e_z?ﬂ-) cosé COS(H+2?”)

cos(6 + 2?”) cos(8 — 2?”) cosé

Les équations (1.4), (1.5) et (1.6) conduisent au modele asynchrone triphasé suivant :
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V] = [R T+ LT T+ M D[] 07
(S %) 0 V0 (8 O (O (8)

e Equation mécanique
On associe aux équations précedentes, I'équation du mouvement exprimant la relation

fondamentale de la dynamique des systémes en rotations:

192 ¢ _ta-c (19)
dt

La résolution analytique du systeme d’équations (1.7), (1.8) et (1.9) se heurte a des difficultés
du fait que les termes trigonométriques de la matrice des inductances varient en fonction de la
position, ce qui conduira a I’usage de la transformation de Park qui permettra de rendre ces

termes indépendants de la position [7].

1.3 MODELE DE LA MACHINE DANS LE REPERE (d,q)

Etant donné que I’équation de la matrice des inductances mutuelles est a éléments non
constant et que les coefficients des équations (1.7) et (1.8) sont variables, la résolution
analytique de ce systeme se heurte alors a des difficultés insurmontables, particulierement lors
de I’étude des phénomenes transitoire. On utilisera alors des transformations mathématiques
permettant de décrire le comportement de la machine a I’aide d’équations différentielles a
coefficients constants. Les transformations utilisées doivent conserver la puissance
instantanée et la réciprocité des inductances mutuelles. Ceci permet d’établir une expression
du couple électromagnétique dans le repére correspondant au systeme triphasé et qui reste
valable pour la machine réelle [8].

1.3.1 Transformation de PARK

La transformation de Park permet de transformer les enroulements statoriques et
rotoriques disposeés sur trois axes en des enroulements équivalent du point de vue électrique et

magnétique disposés sur deux axes (d, ). Une matrice P(6,,,)de Park permet le passage des

composantes X du systeme triphasé aux composantes X, tournant a une vitesse qui

abc !

dépend des grandeurs statoriques ou rotoriques, soit :

10
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X, “
o 7P| X, (110)
q Xc
avec
5| cos 0, cos(0, — 2?7[) cos(8,,. — 4?”)
p(gm)=\ﬁ (1.11)
3 . . 27 . 47
-sinf, —sin(@, ——) —sin(0, ——)
3 3
La transformation inverse est donnée par
cosf, —sinf,,
P@,)=P'(@,)= \/% cos(, —2?”) —sin(4,, —2?”) (1.12)
c0s(8,, __fggf) —sin(f,,, __fggf)

L’angle &, correspond a la position du repere choisi pour la transformation avec :
= g, =0 reperelié au stator
= @4, =6 repere lié au rotor

La figure (1.4) représente le schema du modele de la machine asynchrone triphasée et son

équivalent en biphasée issue de la transformation de Park.

S — -,

VWA .

Vsa

a) Modéle triphasé réel. b) Modéle biphasé équivalent.

Fig.1.4: Représentation du modele de la machine triphasée et biphasée équivalente



CHAPIIRE I Modélisation De La Machine Asynchrone

1.3.2 Choix du référentiel

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 utilisé dans les problémes d’alimentation des
moteurs asynchrones par convertisseurs statiques de fréquence lorsque I’on veut étudier la
fonction de transfert du moteur relativement a des petites perturbations autour d’un régime

donné.
Dans ce référentiel on a:

deo de d
dts = o, et Eza(ﬁs—ﬁgl)=ws—a)g, (1.13)

1.4 MODEL D’ETAT DE LA MACHINE ASYNCHRONE

Pour un reférentiel lié au champ tournant, Les équations des tensions statoriques et

rotoriques s’écrivent dans le repere de Park sous la forme suivante [9] :

dd,

V,.=R.I,.+ -0
ds s ds dt s Qs
do,,
Vi =Rl + o +a, D4
1.14
Vdr = erdr +&_(ws —a))(qu ( )
dt
da,
V=R, + m + (0, —0)D,,

De plus les composantes des flux statoriques et rotoriques sont exprimées par :

ds:leds+M|dr

=L _ +Ml

gs s gs qr
(1.15)

dr:LrIdr+M|ds

D, =L 1, +MI,

qr

S & O

Les différentes expressions du couple électromagnétique, sont exprimées par les
équations suivantes en fonction du flux et courants statoriques et rotoriques. Le choix de celle

a utiliser dépendra du vecteur d’état choisi :

Cem = p(q)dslqs _(Dqslds) (|16)

12
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p(q)qr dr _q)drlqr) (Il7)
pM (Iqs dar — dslqr) (Il8)
Cem ((Ddr s _(qulds) (Ilg)

r

La machine asynchrone peut étre modélisée dans I’espace d’état par un systeme
d’équations différentielles d’ordre 4 et une équation meécanique. Ce model permet de
concevoir une représentation d’état pour la machine en choisissant deux variables d’état parmi

quatre (I @, D, ). Les états utilisés sont ceux données au moins par une mesure d’état

s I”

(1,) telque (I,1,), (I, @) et (I, @) .

Pour un vecteur d’état [ 1,1, @, P, ]t et une entrée de commande|V ,, V ]t  le

modéle de la machine dans le repere (d, g) lié au champ tournant sera alors :

dl =—( 1 +1_0)Ids+a)slqs+ l-o d)dr+1 Gde) —1 V.,
dt ol, ol, oMT, oM ol
dl l-o 1 o l-o 1
i:— —+—I —pQd, + [OJEE V
dt ( T, ) oM PP oMT, ¥ oL, ®
4o M 1 (1. 20)
= Fdr 7 = _
ot T, [ T, D, + (o, pQ)d)qr
do, M 1
dtq = T s (ws - pQ)CDdr _T chr

avec I’équation mécanique :
dao 1
—==C,, -f.Q-C 1.21
dt J ( em \ r) ( )
La modélisation de la machine de cette maniere nous permettra de réduire le nombre de
grandeurs qu’on a besoin pour pouvoir simuler le fonctionnement de la machine. En effet,
dans ce travail seules les valeurs instantanées des tensions statoriques et du couple résistant

doivent étre déterminées pour les imposer a la machine.

1.5 SIMULATION DU MODELE

A partir du modéle d’état des equations (1.20) et (1.21), on a effectué une
simulation numérique, les grandeurs réelles sont déduits par application de la
transformation de Park inverse, la machine est alimentée par un systéme de tensions

triphasés équilibré de valeur efficace 220 volts, le repére (d,q) est lié au champ

13
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tournant, on contentera de présenter les courants statoriques, les flux rotoriques dans
le repére (d,q).

La figure (1.5) présente le schéma bloc de simulation de la machine asynchrone,
montrant en détail le passage entre les grandeurs réelles et les grandeurs biphasees.

Etant donné que la machine est couplée directement au réseau, on a effectué
deux essais typiques :

e  Démarrage a vide de la machine asynchrone.

e  Démarrage a vide puis application d’une charge.

Les résultats de simulation sont donnés aux figures (1.6)et (I.7), représentant
I’évolution de quelques variables fondamentales telles que vitesse de rotation Q,

couple électromagnetique (C,, ), flux (@, et @) et courants (I, 1. et I.).

0,
>
% Ids ©
s v —> E— 0
> as
° ’ Ve . Modéledela | o . E
% Vbs Park(H ) . Park (05 ) LL
g —> s V,, machine dans ® @
= _— g dr > =
5 Ve le repere (d, q) | r s
S — — 3
g O
|_
Fig.1.5: Algorithme de simulation de la machine asynchrone en boucle ouverte
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¢ Avide (C, =0), figure (1.6)
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Fig.1.6:

15

Flux phdr ( Web)

Flux phqgr ( Web)

Courant Ids,lgs (A)

Modélisation De La Machine Asynchrone

0.5

-0.5

-10
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-30

0.5 1 15 2

temps (s)

0.5 1 15 2
temps (s)

0.5 1 15 2

temps (s)

Réponse de la machine en fonctionnement a vide C, =0

On remarque que la courbe de vitesse augmente d’une maniere presque linéaire jusqu’a ce

qu’elle atteint la valeur 157 rad/sec pendant un temps de 0.25s. Au démarrage, le couple

admet de fortes valeurs (fort appel de courant au démarrage pendant un bref instant) avec des

oscillations puis se rétablit a une valeur presque nulle a t=0.25s. Concernant le flux

rotorique, il possede une allure qui ressemble un peu a I’allure du couple électromagnétique,

ou au démarrage nous avons des oscillations, puis au régime permanent il s’établi a une valeur

donnée. Le courant statorique |

est fortement impulsif au démarrage (pour créer un fort

couple), puis se stabilise a une valeur cing fois inférieur a celle du démarrage. Les courants

correspondants dans I’axe (d,q) seront bien sdr oscillatoire au démarrage puis s’établissent a

des valeurs constantes.

15
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¢ Encharge (C, =10 Nm), figure (1.7)

150 |

0
100 |

50 L

Vitesse (rad/sec)
Flux phdr (Web)
=

0 . . 2 . . .
0 05 1 15 2 0 0.5 1 15 2
temps(s) temps(s)
50 , , . 1
€ g 05
> (5
£ o 2
° =
(@] S 0
[} <
= [=%
3 E
O | L o5
0 05 1 15 2 0 0.5 1 15 2
temps(s) temps(s)

\

2 < 10

E )

% f_f 20

© | | 8 -0 | | |

0 0.5 1 15 2 0 0.5 1 15 2
temps(s) temps(s)
Fig.1.7: Réponse de la machine avec application d’une charge C, =10 N.m a

t =0.6s

On introduit maintenant un couple de charge C, =10Nm a t=0.6 s, ou on constate que la

vitesse de rotation a été diminuée pendant I’application du couple de charge. On remarque
également une augmentation du courant et une diminution du flux rotorique pendant cet
intervalle de temps. Ces résultats de simulation montrent bien le fort couplage qui existe entre
le couple électromagnétique et le flux rotorique, ce qui présente une difficulté a commander la

machine asynchrone.
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1.6 MODELISATION DE L’ALIMENTATION DE LA MACHINE
ASYNCHRONE

Pour permettre le contrdle de la vitesse de la machine asynchrone, on lui associe un
convertisseur statique capable de délivrer une tension d’amplitude et de fréquence réglable.Un
convertisseur statique de puissance, est un élément important dans le systeme d’entrainement.
Leur circuit de commande permet de transformé le signal de contrdle a I’entrée en un signal
de puissance pour la machine. Les récents déeveloppements dans les modéles de composants,
la conception assistée par ordinateur (CAO) et les semi-conducteurs ont contribué largement a
la modélisation des convertisseurs statiques. Les harmoniques a la sortie du convertisseur
causent I’échauffement de la machine ainsi que les pulsations de couple. Par contre, les
harmoniques a I’entrée provoquent des perturbations sur le réseau. Avec la disponibilité des
transistors de puissance a colt moindre et le développement des algorithmes MLI ainsi les
algorithmes SVM, il est devenu possible d’utiliser la technique MLI pour améliorer la forme
d’onde du courant du moteur et par conséquent minimiser des harmoniques provoquant

I’échauffement de la machine et les pulsations du couple.

L’onduleur de tension a MLI est toujours choisi pour avoir une réponse rapide et des
performances élevées. Dans ce type d’onduleur, la tension redressée alimentant I’onduleur
peut étre fixée par I’utilisation d’un redresseur a diodes. Dans ce cas, la tension et la

fréquence de sortie sont controlées par I’onduleur en utilisant la technique MLI [10]. .
Le convertisseur statique tel qu’il est représenté sur la figure(l.8), est constitué de :

e Un redresseur non commandé, supposé parfait.
e Un filtre de type passe-bas.
e Un onduleur de tension qui permet de produire a partir d’une tension continue, une

tension modulée, dont I’amplitude et la fréquence sont variables

Onduleur
S
Réseau triphasé 2§ ﬂ EE
Redresseur Filtre I Moteur a induction
Fig.1.8: Schéma d’ensemble convertisseur machine
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1.6.1 Modélisation du redresseur

Le redresseur est représenté par la figure (1.9), c’est un pont de Graetz a six diodes
qui convertie une tension alternative a I’entrée en une tension continue a la sortie. Trois

diodes D,,D,,D, assurant I’aller du courant I, et trois diodes D,,D,D, assurant le retour

du courant1, . Le redresseur est alimenté par un réseau triphasé équilibré de tension.

v, —
D4Z|S Dst Dy

Fig.1.9: Circuit électrique du redresseur triphasé a diodes

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

V, =2V, sin(2zf, 1)

V, =~/2V,, sin(2xft —2?”)

. 2
V, =2V, sin(2xf, t +?”)
Avec, f_ la fréquence du reseau etV la valeur efficace de la tension du réseau.

1.6.2 Modélisation du filtre

(1.22)

La tension de sortie du redresseur présente des oscillations de valeur moyenne

positive, ce qui nous a mené a inserer en cascade avec le redresseur un filtre LC figure

(1.6) dans le but de lisser ces ondulations.

| Lf Rf
f

—

A 4

red

Fig.1.10: Filtre L-C
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Le modeéle du filtre est défini par le systéeme d’équations suivantes :

V.. =L ddl_{Jer I, +V,
1 (1.23)
Vi :aj(lf —,)dt
La fonction de transfert du filtre est donnée par :
Vi _ : 1 (1.24)
Ve LCis°+R,C,s5+1
C’est un filtre du deuxiéme ordre avec une fréquence de coupure égale a :
f L (1.25)

"2z JL.C,

1.6.3 Modélisation de I’onduleur triphasé

Le reglage de la vitesse rotorique d’une machine asynchrone se réalise logiquement
par action simultanée sur la fréquence et les tensions statoriques, par conséquent, pour se
donner les moyens de cette action, il faut disposer d’une source d’alimentation capable de
délivrer une tension d’amplitude et de fréquence réglable en valeurs instantanees.
La figure (1.11) présente un systéme mettant en ceuvre une machine asynchrone alimentée par

un onduleur de type MLLI.

L’onduleur de tension est un convertisseur statique constitué de cellules de

commutation généralement a transistor ou a thyristor GTO pour les grandes puissances.

Le principe de fonctionnement s’exprime par le séquencement imposé aux
interrupteurs statiques qui réalisent la modulation de largeur des impulsions des tensions

appliquées aux enroulements statoriques de la machine.

L’onduleur de tension a MLI est toujours habituellement choisi pour sa réponse rapide
et ses performances élevées. Il permet d’imposer a la machine des ondes de tensions a
amplitudes et fréquences variables a partir d’un réseau standard 220/380-50Hz. Apres
redressement, la tension filtrée U (étage continu) est appliquée a I’onduleur figure (J-11). Le
fonctionnement de I’onduleur obéit a un séquencement de 180° de conduction par interrupteur
d’un méme bras. Les diodes de roue libres assurent la continuité du courant dans la MAS une

fois les interrupteurs sont ouverts. Il est a noter qu’un temps de retard doit exister
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pratiquement entre les interrupteurs haut et bas d’un méme bras afin d’éviter le court-circuit

de la source continu.

Les composants de puissance (interrupteurs) sont déterminés en fonction des niveaux
de la puissance et la fréquence de commutation. En régle générale, plus les composants sont
rapides (fréquence de commutation élevée), plus la puissance commutée est faible et

inversement [11].

—I —l MAS
Ul: Sa SI:I SE
ALY
-l M
Uci( _i( EK
2
Fig.1.11: Schéma électrique d’un onduleur triphase a trois bras alimentant la MAS

Pour modéliser I’onduleur de tension, on considére son alimentation comme une
. . o L . U, s .
source parfaite, constituée de deux genérateur de f.e.m égale a > connectés a un point
milieu noté "O".

L’onduleur est commandé a partir des grandeurs logiques S;. On appelle S, et Si les

transistors (supposes étre des interrupteurs idéaux), on a :
Si S, =1, S;st passant et S est ouvert ;
Si S, =0, S,estouvert et S 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 (|26)
Vca = Vco _Vao
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Modélisation De La Machine Asynchrone

Ou "O" représente le point milieu fictif a I’entrée continu et V

prises par rapport au point milieu "O".

Les tensions de phase peuvent étre exprimées par :

Avec, V, la tension fictive entre le neutre de la charge et le point fictif "O".

Pour un systeme équilibreV, +V,, +V,, =0, il vient :

no

V = %(Vao +Vbo +Vco)

En remplacant I'équation (1.28) dans le systeme d'equations (1.27), on obtient :

Van = EVao _lvbo _lvco
3 3 3
Vbn = _lvao +£Vbo _l co
3 3 3
Vcn = _lvao _lvbo +g
3 3
Nous avons
V. =S.U -2
2
Avec i =a,b,c
S, =1 V, :E
2
SI =0 VIO = _E
2
il vient alors
Vao = (Sa _]/Z)E

Vbo = (Sb _]7/2)E
V., =(S,-1/2)E

sont des tensions

(1.27)

(1.28)

(1.29)

(1.30)

(1. 31)
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En remplacant I'équation (1.29) dans I'équation (1.31), on obtient le modele de I’onduleur

comme suit :
V., U 2 -1 -1||S,
Vi =?C -1 2 -1|S, (1. 32)
V., -1 -1 2||S,

1.6.4 Modulation par largeur d’impulsions

Le principe de base de la modulation par de largeur d’impulsion est sur le découpage
d’une pleine onde rectangulaire. Ainsi la tension de sortie de I’onduleur est formée par une
succession de créneaux d’amplitude égale a la tension d’alimentation (continue) et de largeur
variable Ainsi la tension de sortie de I’onduleur consiste a représenter une information sous
une forme différente de la forme originale. La technique la plus répandue pour la reproduction
d’un signal MLI (Modulation par largeur d’Impulsions) ou PWM en anglais (Pulse Width
Modulation) est de comparer un signal triangulaire appelé porteuse de haute fréquence a un
signal de référence appelé modulatrice et qui constitue I’énergie du signal recueil a la sortie de

I’onduleur.

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

ref

triangulaire vV, (porteuse) de fréquence f  tres élevee par rapport a f . Le schéma de

principe est donné par la figure (1-12).

HE

E— Ka

— Kb

=
S
=)
>0
A 4
g

K¢

==
!

P
AR

Fig.1.12: Principe de la MLI Sinus-Triangle
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Le choix d'une technique dépend du type de machine a commander, de la gamme de
puissance, des semi-conducteurs utilisés pour I'onduleur et de la simplicité d'implantation de

I'algorithme. Ce sont finalement des critéres de colt et de performance qui vont déterminer ce

choix.
La figure (1.13) présente I’algorithme de simulation de la machine-onduleur en boucle
ouverte :
95
>
g l
8V, Vas Y \
S5 ——> —* Park ds ' Modéle de la
SV Filtre Onduleur | Vv, - .
g —> —D|- +— —p! i 05 Vqs machine dans
E L» aMLI &, (6;) le repére (d,
o
E
g _________ Ids Iqs q)d (qu
| as —ref | MLI .
NV T Park
v —
: cs —ref : (95)
1
Courants et Flux
Fig.1.13: Algorithme de simulation de la machine-onduleur en boucle ouverte

1.6.5 Simulation du modele machine-onduleur

Au modele d’état de la machine donné par les équations (1.20) et (1.21) on associe
I’ensemble redresseur, filtre et onduleur MLI, ce qui représente une structure commandable
de la machine asynchrone. Les trois sorties de I'onduleur correspondantes sont présentés par la

figure (1.14). Les résultats de simulation sont présentés dans les figures (1.15) et (1.16).

a(va)

de phase

§ 200
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-200

Tension de phase b (Vb)

005 01 015 02 025 03 035 04 045 05

temps (s)

Temps de phase ¢ (Vc)

200 |-

-400

Fig.1.14: Tension triphasée générée par I’onduleur MLI

¢ Avide (C, =0), figure (1.15)

150 L I

100 L

Vitesse (Tr/min)

Flux phdr ( Web)
=3

Couple Ce ( N.m)

Flux phar( Web)
=

Courant las (A)

Fig.1.15:

Courant Ids,Igs (A)
. s -

Réponse du systeme machine-onduleur en fonctionnement a vide C. =0
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¢ Encharge (C, =10 Nm), figure (1.16)

0.5

150 |

100 |

50 | -0.5

Vitesse (rad/sec)
Flux phdr (Web)

0 1
0 0.5 1 15 2 0 0.5 1 15 2
t(s) t(s)
1
€ g 08
z :
[0 =
(@] g 0
Q S
s 5
8 [ 05 '
0 0.5 1 15 2
t(s) t(s)
- 2
] s
5 £
3 g
o 3
(@)
2
t(s) t(s)
Fig.1.16: Réponse du systeme machine-onduleur avec C, =10N.m at =0.6s

1.7 CONCLUSION

Le but de ce chapitre est de valider le modeéle de la machine asynchrone alimenté par le

réseau, ainsi que le modele de I'onduleur de tension.

Dans ce chapitre, nous avons modélisé la machine asynchrone en utilisant le
modele de Park, le modéle devient plus simple et les non linéarités sont réduites. En suite
nous avons modélisé le convertisseur statique et sa commande. Et en derniére partie, nous
avons simulé le modéle de la MAS alimenté par une source parfaite, puis par le convertisseur
statique a vide puis en charge.

Et d'apres les résultats de simulation qu'on a pu avoir, deux problemes ont eté
constatés : La diminution de la vitesse de rotation lors de I’application d’une charge et le fort
couplage entre le couple et le flux. Dans le but de remédier a ce probléeme et assurer le
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contrble de la vitesse de la machine, une structure de commande en boucle fermée sera

nécessaire, ce qui fera I'objet du deuxiéme chapitre.
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Introduction

La difficulté majeure rencontrée dans la commande de la machine asynchrone
réside dans le fait que le couple et le flux sont des variables fortement couplées et que toute
action sur l'une d'elles se répercute sur l'autre. Par contre dans la machine a courant continu a
excitation séparée, ces deux variables sont naturellement découplées, ce qui explique la

relative simplicité de la commande de cette machine.

La machine a courant continu a excitation séparee offre comme principal avantage
d’étre facilement commandable. Le flux et le couple sont découplés et contrblés
indépendamment et grace a cette propriété, des hautes performances dynamiques peuvent étre
atteintes. Cependant la présence du systéeme 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, la principale difficulté réside dans le fait qu’il existe un couplage
complexe entre les variables d’entrées (tension, fréquence), de sorties (vitesse, couple) et les

parameétres internes (courant rotorique et flux).

Pour obtenir une situation équivalente a celle d’un moteur a courant continu, Blaschke
et Hass ont proposé une méthode permettant de maitriser ces difficultés en introduisant les
coordonnées de champs, ou le vecteur courant statorique sera décomposé en deux

composantes, une qui produit le flux et I’autre le couple.

La dynamique d’une machine a courant alternatif sera donc ramenée a celle d’une
machine a courant continu. Tous les travaux de recherches effectués sur ce sujet utilisent deux
méthodes principales : La méthode directe et méthode indirecte développées par Blaschke et

par Hasse successivement.
Plusieurs techniques ont été présentées dans la littérature, que I'on peut classer :
«+ Suivant la source d'énergie :
= Commande en tension.
= Commande en courant.
+«+ Et suivant l'orientation du repeére (d, q) :

= Le flux rotorique.
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= Le flux statorique.
= Le flux de I'entrefer.

Dans le présent chapitre, nous allons appliquer la commande vectorielle indirecte
par orientation du flux rotorique (de I’anglais, Field Oriented Control ou FOC) sur le moteur a
induction. Cependant, nous présenterons au premier lieu un rappel sur le principe de

la commande vectorielle, puis I’application de cette commande sur la machine asynchrone .
1.1 PRINCIPE DE LA COMMANDE VECTORIELLE:

Dans une machine a courant continu a excitation séparée, le champ inducteur et le
courant induit (couple) sont naturellement découplé (orthogonaux). Ce qui donne aux
machines a courant continu des performances remarquables en commande. Au contraire de la
machine asynchrone qui présente un fort couplage entre toutes ses grandeurs

électromagnétiques.

La commande par orientation du flux consiste a régler par une composante du courant
et le couple par I’autre composante, pour cela, il faut choisir un systeme d’axe (d,q) et une loi

de commande assurant le découplage du couple et du flux.

L’objectif de la commande vectorielle des machines asynchrones est d’améliorer leur
comportement dynamique et statique, grace a une structure de contrdle similaire a celle d’une

machine a courant continu

La commande vectorielle peut étre directe ou indirecte. Dans le cas de la commande
directe la position et I’amplitude du flux rotorique sont calculés a partir des grandeurs
estimées ou (rarement) mesurées, cependant un capteur de flux implanté au niveau de la
machine, augmente I’encombrement de cette derniére et la rend moins pratique dans certaines
applications. En revanche, dans la commande indirecte la position du flux rotorique est
estimée a I’aide de la combinaison de I’angle de glissement calculée et de la position de la
vitesse rotorique mesurée [12].

L’inconvénient de ces deux méthodes est la sensibilité aux variations des parameétres

de la machine.
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1.2 ORIENTATION DU FLUX ROTORIQUE (FOC) :

L’examen de I’expression du couple de la machine asynchrone montre qu’elle résulte
d’une différence de produits de deux composantes en quadrature, des flux rotoriques et des

courants statoriques qui présente un couplage complexe entre les grandeurs de la machine.

L’objectif de la commande par orientation du flux est le découplage des grandeurs

responsables de la magnétisation de la machine et de la production du couple.

Mathématiquement, la loi de la 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 [13].

Un choix adéquat du réferentiel (d, q) de telle maniére que le flux rotorique soit aligné

avec I’axe(d) permet d’obtenir une expression du couple dans la quelle deux courant

(1, |qs) interviennent, le premier générateur de flux et I’autre générateur de couple Figure

(I1.2).

> o
Fig.11.1: Principe de la commande vectorielle
Donc nous avons :
O, =0
oo (11.1)
o, =0

L’ expression du couple électromagnétique peut étre écrite sous la forme :

C, =kl (11.2)

em — ™ldst'gs
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Avec k =——

pZ
L,J

Ceci simplifie le modele d'équation (I. 20) comme suit :

dt ol, oT, oMT, ol
dl - -

as =—a)5|ds—(i+l—a)|qs—l—o- pPQD, +ivqs

dt ol, ol oM ol (I1.3)
dq)r :MIds_iq)r

dt T, T,

M

o, = pPQ+——I

s p Tr(Dr gs

L'éguation mécanique s'écrit :
G'—szcb,lqs—igz—icr (11.4)
dt  JL, J J

Apreés transformation de Laplace, on peut écrire :

M
re Ids
1+T.s
_ M

em

(I1.5)

C o1,

r

L'équation (11.5) montre qu’on peut agir indépendamment sur le flux rotorique et le

couple eélectromagnétique par [I’intermediaire des composantesl, 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.

La principale difficulté de la mise en ceuvre de la commande vectorielle de la machine
asynchrone, est la détermination de la position et le module du flux rotorique. Car ces deux
grandeurs ne sont pas mesurables directement. Deux méthodes de contr6le ont été utilisées, la
méthode directe et la méthode indirecte.

11.3 Commande vectorielle indirecte par orientation du flux rotorique:

Dans cette méthode (appelée slip fréquency control) I’amplitude du flux rotorique
n’est pas utilisée et on utilise seulement sa position calculée a partir des grandeurs de
réferences. Alors, cette technique aura I’avantage de ne pas utiliser des capteurs de flux mais

seulement I’utilisation de capteurs de vitesse rotorique.
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Le schéma synoptique de la commande vectorielle indirecte appliquée a la machine
asynchrone est présenté dans la figure (11.2).

Dans ce type de commande on considére uniqguement 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 wtelle que :

o, =0y, + o

d'ou (11.6)

0, = [o,dt :j(Tﬂ CID +pQ)dt

Le FOC (fieldoriented control) est un bloc de calcul qui posséde deux entrées (@ et C_ ) et
génere les trois grandeurs de commande de I’onduleur (Vg Vet @, ). Il est défini en

considérant le régime statique pour lequel le flux rotorique et le couple électromagnéetique
sont maintenus constants égaux aleurs valeurs de référence. Si on ne tient pas compte des
variations des courants directs et en quadrature, les équations de ce bloc sont déduites de

celles du modele comme suit ;

* (Dr
Ids - M
* I‘rC:m
Iy = .
pM D,
MR, I,
o, :w+T()*q (1.7)

Cette commande consiste a contrdler la composante directe 1, et en quadrature I  du courant

statorique de facon & obtenir le couple électromagnétique et le flux souhaités dans la machine.
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Onduleur
A MLI \
e 1]
®° Ve ——
= 4 C—
0 Découplage . dq of af e
8 E 2? E‘ [ S :

0| ReQ Reg_i,

Bloc
Estimateur

- -
i h J

Fig.11.2: Schéma bloc de la commande vectorielle indirecte

La boucle de régulation de vitesse, celles des courants | et I, le bloc de calcul de

as !
6. et les transformations directe et inverse sont les principaux constituant dans ce type de

commande.

La vitesse est régulée a travers la boucle externe du bloc. La sortie de son régulateur

est le couple électromagnétique de référence C” ou le courant de référence | qui est
em qs
compare a la valeur 1 issue de la mesure des courants réels. L’erreur sollicite I’entrée de

régulateur dont la sortie est la tension de référence Vq: qui subit une transformation au triphasé

et a travers un onduleur de tension alimente la machine asynchrone.

En paralléle a cette boucle, on trouve la boucle de régulation du courant I, . Le

S

courant I: de référence est calculé a partir du flux a imposer. Ce flux correspond a sa valeur

nominale pour la zone de vitesse inférieure a la vitesse de base. Au-dela de cette zone, on
procéde au «défluxage » de la machine de maniére a pouvoir atteindre des vitesses
supérieures. Le couple maximal que I’on peut imposer devient alors plus faible. Le procéde de
défluxage en grande vitesse est utilisé en particulier en traction électrique ou I’on a besoin
d’un fort couple pendant la phase de démarrage et d’un couple plus faible (qui ne sert a lutter
contre les frottements) pendant la marche normale [14].

La sortie du régulateur du courant |, donne la tensionV, . Les deux tensions de
référence Vet V  sont alors transformées en grandeurs statoriques, a I’aide d’une

transformation biphasée -triphasée.
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L’onduleur a MLI applique des créneaux de tensions a la machine dont les valeurs

moyennes sur une période de MLI correspondent aux tensions de réference V., Vet

V., [15][16].

11.3.1 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 (11.3) comme suit :

%+Md®, —olLo,l

dt L, dt TUE

V, =R, +oL,

S

(11.8)

dl M
Vs =Rl + oL ot +a)STCIDr +oLo,l

r

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 (11.8) 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 +V g BV o =V L +V 2 (1.9)
Avec :
A =-olLol +qu)r
L, dt
chs = o, II\_/I—d)r +a,0L
r (1.10)
dl 4

V. =R]I, +olL
ds s'ds sdt

r quS
Vi =Rl +ol

Les tensions V. et Vq: sont alors reconstituées a partir des tensions V i etV ¢ figure (11.3).
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MAS —» Flux
+
* Commande

Y .
r as Vectorielle
V @ 4’©—’ -—> Coupl
qu

Fig.11.3: Reconstitution des tensions V i etV

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

Vi =(R, +soL )l —oL,al

s“sgs

(11.12)
sa)slds

Vi =R, +sol)l + o, 'I\_/I—d)r +olL

r

On peut donc, représenter le modele de la machine par le schéma bloc de la Figure (I1.4).ou

A . M
nous schématisons en clair les termes de couplage w, oLl , o,oL 1 et o, —® .
L

oL wl
s s Qs
Ve af Tl
R \1+0T s
M
_a)sq)r
Lr
Vo M. 1( . j_> .
R \1+aT s
GLsa)slds
Fig.11.4: Représentation du Modeéle de la machine

L’ensemble modéle de la machine et sa régulation par découplage est représenté dans la
figure (11.5).
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gs

oL wl
s s ds

L Modéle de la machine

Fig.11.5: Découplage par addition des termes de couplage
11.3.2 Calcul des régulateurs :

Le dimensionnement du régulateur est basé sur la dynamique de la machine en boucle
fermée par imposition de p6les. Pour ce fait, on calcul la fonction de transfert du systeme en
boucle fermee, puis on identifie I’équation caractéristique avec le polynéme caractéristique

desire ayant des pdles complexes conjugues a parties réelles négatives s, , = p(-1% j) [17].

11.3.2.1 Régulation du courant :

Du procédé du découplage, on abouti au schéma bloc simple et identique pour les deux

axes.

N0

() [
|+ e,(s) | o L — = (S)>
- pd R +oL s
1, () :
Fig.11.6: Schéma fonctionnel de régulation de courant

Pour chacune des boucles de courants, on associe un regulateur de type
proportionnel-intégral (PI). Il comporte une action proportionnelle qui sert a contrdler la
stabilité de la boucle et une action intégrale qui sert a éliminer I’erreur statique entre la

grandeur régulée et la grandeur de sortie [16].

Le régulateur de courant direct permet de définir la tension V ., nécessaire pour maintenir

le flux de référence [18].
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A flux constant égal a @] ,en supposant que le découplage est réalisé, on aura :

() 11 __ 1 (11.12)
Vi(s) R, (1+0Ts) R +oLgs
L'expression du courant de référence est :
@*
I, =—— .13
ds M ( )
La fonction du transfert en boucle ferme de la Figure (11.6).est donnée par :
1
(k pd s +k id )7
s (5) _ oL, (11.14)
Ids(S) SZ+ Rs+kpd S+kid
ol ol
Le polyndme caracteristique est :
R, +k .
P(s)=s?+| —— |s+ Ki (11.15)
ol ol

En imposant au polyndéme caractéristique en boucle fermée deux pbles complexes conjuguées

etstables s,, = p(-1%j), alors :

P(s)=s*+2ps+2p° =0 (11.16)

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

kig =20Lsp°
Ky =20Lsp—R (1.17)
11.3.2.2 Régulation de la vitesse :

Le régulateur de vitesse permet de déterminer le couple de référence, afin de maintenir

la vitesse correspondante.

L’équation mécanique donne :

o) __ P (11.18)
C.,(s) f,+Js

Avec : o= pQ
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En associant a cette fonction un régulateur PI, on obtient la structure donnée dans la Figure

(1.7).

®'(s) e,(s) k Ceon(s) p o(s)
7k, > >

o(s) S

f,+Js

Fig.11.7: Schema fonctionnel de régulation de vitesse

La fonction du transfert en boucle ferme de la Figure (11.7).est donnée par :

P
O)(S) _ (kpa)s+kia))j (”19)
G)(S) 52+ fv+kpmp S_'_kiwp
J J
Le polyndme caracteristique est :
fo+k _
P(s):sz+( d Jp“p]s+k"“]’p:0 (11.20)

En imposant au polyndéme caracteristique en boucle fermée deux pbles 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.pJ —f, (-22)
Koo =
P
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Modulation
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Fig.11.8: Schéma global de la commande vectorielle

1.4 Résultats de simulation et interpreétations

Pour illustrer le fonctionnement de la commande de la machine alimentée par un
onduleur de tension commandé en tension; les résultats de simulation de démarrage a vide,

application d’une charge et inversion du sens de rotation sont présentés sur la figure (11.9).

Les simulations présentées dans cette partie vont nous permettre d’illustrer les
performances statiques et dynamiques de la commande vectorielle indirecte par orientation de
flux rotorique pour un flux de réference de (1.1 Web). La figure (1.10) illustre le profile de
référence de la vitesse et du couple. Aprés 6s du démarrage a vide, une charge de (5Nm) est
appliquée pendant toute la durée de la simulation pour une vitesse de référence de
(100 rad/s), a I’instant t= 9s on reduit la vitesse a (0 rad/s) et a t=13s on inverse le sens de
rotation a (-100rad/s).

Les seuls paramétres de réglage dans ce cas sont les gains proportionnel et intégral des
régulateurs de courants et de vitesse.

100

OJ - b
@) e /— | (b)

0 5 10 15 20

Vitesse (rd/s)
Couple Cr (Nm)

Temps (S) Temps (s)
Fig.11.9: Profiles de référence vitesse-Couple
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—Axe-d

05 (b) Axe - q

Vitesse (rd/s)

Flux rotorique (Wb)

0 5 10 15 20

10

Axe-d

Axe-q

Couple Ce (Nm)

Courant statorique (A)

0 5 10 15 20 0
Temps (s) Temps (5)
Fig.11.10: Reésultats de simulation de la régulation de la vitesse Avec commande
vectorielle indirecte (IFOC)

11.4.1 Interprétation des résultats

La figure (11-10a) montre que la vitesse suit sa référence avec précision grace a I’action
du régulateur, la figure (11-11b) montre que le découplage est bien assuré ou la composante
le flux rotorique selon I’axe g est nulle alors que sa composante sur I’axe d est maintenue

constante. Le découplage est bien assure. La figure (11-10c) illustre le courant i, image du

flux rotorique, qui est tres peu perturbé pendant la phase d’inversion du sens de rotation,
ce qui montre I’efficacit¢ du découplage, alors que sa composante sur I’axe g est

proportionnelle a la variation du couple de charge.

Sur la figure (11-10a), on remarque clairement un pic important dans la courbe de la
vitesse suite a I’application d’un couple de charge égale a 5 N.m. Ce qui rend cette méthode

peu robuste.
1.5 CONCLUSION:

A travers ce chapitre, on a présenté la théorie de la commande vectorielle indirecte
ainsi que le principe fondamental de cette commande était le découplage entre le couple et le
flux. Cette étude nous a permis de dire que grace a la commande vectorielle, la machine
asynchrone n’a plus d’étre sous estimé devant la machine a courant continue a excitation
séparée. Cette constatation conduit a dire que I’on se rapproche plus du modéle de la machine

réelle.
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Le chapitre suivant sera dédié a présenter la théorie des ensembles flous.
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CHAPIIRE 111 Théorie des ensembles flous

Introduction

Le terme flou peut avoir différentes significations, qui varient selon le contexte d'intérét, mais
le concept de base de cet adjectif passe toujours par le vague, incertain. La logique floue a été
introduite en 1930 par le philosophe Jan Lukasiewicz. Ce dernier a propose I'utilisation de l'intervalle

[0, 1] pour indiquer le degreé de véracité d'une proposition.

En 1937, le philosophe Max Black a défini le premier ensemble flou et a décrit quelques idées

de base des opérations d'ensembles flous.

En 1965, Lotfi Zadeh publie I'article ensemble flou (Fuzzy Sets), connu comme I’origine de la
théorie de I’ensemble flou. En réalité, Zadeh a redécouvert I'idée de fuzzification, identifié et exploité
un tel concept, tout comme il s'est battu pour cela. Par conséquent, Zadeh est resté et est toujours

connu comme le «maitre» de la théorie des ensembles flous.

C'est ainsi que Zadeh (1965) a introduit le concept d'ensembles flous afin de capturer,
représenter et traiter de maniére formelle des informations vagues, imprécises ou ambigués -
généralement inhérente au langage humain - et les convertir en un format numérique , pour le
traitement informatique . Ainsi les verités précédemment limitées dans la logique nébuleuse gagnent
I'imprécision d'introduire d'autres marges de classification auparavant negligées, qui peuvent étre
exprimées linguistiguement comme "vérité", "plus de vérité", "fausse", et "trés fausse" ou chaque
terme linguistique est interprété comme un sous-ensemble flou dans l'intervalle unitaire. Ainsi, la
logique floue décrit une solution de facon beaucoup plus détaillée et graduelle, en réduisant la perte

d'information et en fournissant un résultat aussi proche que possible de la réalité du probléme.

Basé sur la théorie des ensembles flous, la logique floue a permet la classification des
données, des informations vagues, imprécises ou ambigués. Cette fonctionnalité permet I'application
de cette logique dans les types des systemes les plus variés, par exemple, pour obtenir des solutions
dans des problemes impliquant de nombreuses variables, pour I'acquisition de solutions de données
indéfinies, permettant ainsi de rapporter beaucoup plus d'informations que la logique classique et

pour ne pas se limiter aux vraies valeurs du type "vrai" ou "faux™ [19].

De plus, on sait que les systemes réels sont par nature bruyants et non linéaires, et que tout
élément du systeme peut contribuer avec des incertitudes. Donc, l'incertitude est une partie inhérente
des systemes d'inférence floue (SIF) utilisés dans des applications réelles. Les sources d'incertitude
suivantes peuvent étre présentes dans un (SIF) [20], [21] :

41



CHAPIIRE 111 Théorie des ensembles flous

e Imprécision lingquistigue (flou)

L'imprécision linguistique est I'incertitude sur la signification des mots utilisés antécédents et
consequents des regles linguistiques.

o Conflit

Le conflit est un type d'incertitude qui se produit lorsque différents résultats peuvent étre
obtenus pour la méme regle, cela se produit lorsque la connaissance est extraite d'un groupe d'experts

qui ne sont pas entierement d'accord.

e Imprécision numérigue

L'imprécision numérique est l'incertitude causée par un mangue d'information ou par bruits
présents dans l'information qui active le systeme d’inférence flou (SIF) qui sont utilisés pour ajuster

ses parameétres.

Ainsi toutes ces incertitudes relévent de l'utilisation du systeme flou traditionnel, appelé par
Zadeh a partir de 1975, systeme flou type-1, qui ne convient pas pour modéliser directement de telles
incertitudes car leurs fonctions d’appartenances sont exactes, ou la valeur retournée par une fonction

d'appartenance d'un ensemble flou type-1 est un nombre reel.

Cette caractéristique a été une source de critique depuis le début des ensembles flous parce
que les fonctions d’appartenance d'un ensemble flou type-1 ne présentent pas I’incertitude qui leurs

sont associées, ce qui semble contredire le mot «flou», puisque le mot a connotation d'incertitude.

Afin de résoudre l'incertitude sur les valeurs d'entrée des ensembles flous, un type plus
sophistiqué d'ensembles flous a été proposé par Zadeh (1975), appelé systemes flou

type-2.
111.1 Théorie des ensembles flous

Un ensemble flou A sur un univers de discours U est caractérisé par une fonction
d’appartenance g,(X) qui prend ses valeurs sur I’intervalle [0, 1]. Un ensemble flou est une
généralisation d’un sous ensemble ordinaire qui sa fonction d’appartenance prend que les deux
valeurs 0 ou 1. La fonction d’appartenance fournit une mesure du degré qu’un élément de U soit un

élément d’un sous ensemble flou [22].

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

I’élément générique X et son niveau (degré) d’appartenance :
A={(x 1, (0))/xeU} (111-1)

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

ensemble flou A est écrit comme suit :

A= [ )7 x (111-2)
U
Quand U est discret, A s’est écrit comme suit :

A= 11,(X)/ (111-3)

111.2 Les fonctions d’appartenance

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

triangulaires, trapézoidales ou Gaussiennes [22] .
e Fonction d’appartenance trapézoidale
. (x—a , d=x -
u(x;a,b,c,d)=max| 0,min| ——,1,—— (I11-4)
b-a d-c
ol a,b,c et d sont les coordonnées des apex du trapéze. Si b=C, nous obtenons une
fonction d’appartenance triangulaire.

e Fonction d’appartenance exponentielle par morceaux

exp(—(x —Cy /W, )2) si x <c
H(X;Cy,Cq W g W)= exp(—(x —C, /de)z) si X >¢, (111-5)

1 autrement

Ou Cy et Cy sont les limites gauche et droite, respectivement ; et w ,,w, sont les largeurs
gauche et droite, respectivement. Pour ¢, =C, etw , =W, la fonction d’appartenance gaussienne

est obtenue.
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e Fonction d’appartenance gaussienne

p(x;c,0) =exp(—(x —¢/20)?) (111-6)

¢ Fonction d’appartenance singleton

(x) Lot x=x, (11-7)
HE7=10  autrement
# #Trapé oidale 'uExponentieIIe
i i Z01
Triangulaire ! . par morceaux
» X » X
P y
1 Gaussienne Singleton
» X > X
Fig.111.1 Différentes formes des fonctions d’appartenance [23].

ou C est le centre de la gaussienne et o sa largeur (variance).

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 ».

111.3 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 A et B definis par leurs fonctions

d’appartenance g, (X) et 25 (X) .

Une définition de I’union floue mene a la fonction d’appartenance [22], [24].

g () = max [y (x), 215 (x)] (111-8)

44



CHAPITRE 111 Théorie des ensembles flous

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

Hang (X):min[ﬂA (X), pg (X )] (111-9)

Et pour la complémentation on a :

g (X)) =1— 115 (X) (111-10)
A A
5 (X) H(X)
! 1
(a) (b)
A A
_____________________ 5 (X) g (X)
1
1 Hars (X)
X
— >
05 07
(©) (d)
Fig.111.2 Fonction Fonctions d’appartenance associées a A et B.

(@): pp(X) et g (X), (0): tn 5 (X), (€)1 tn-5(X) €t (d): 15(X)
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111.4 Les regles floues

Afin de comprendre au mieux un procéde réel et prévoir son évolution au cours du temps, on
le représente par un modéle mathématique qui décrit I’interaction entre les entrées, les sorties et les
perturbations agissant sur le procédé. Ce modele permettra la synthése des structures de commande.
Toutefois, lorsque la caractérisation mathématique d’un procedé est difficile, la manipulation des
informations a la fois imprécises et entachées d’incertitudes sur ce procédé a I’aide d’un langage
naturel est plus facile. La théorie des sous ensembles flous nous permet la manipulation de données
de nature linguistique et facilite la formulation des regles pour décrire le comportement du procédé.
Dans la littérature des ensembles floues, plusieurs approches peuvent étre envisagées pour
déterminer ces régles ; dans le cas d’un systeme simple, la méthode utilisée est I’extraction des
connaissances de I’opérateur humain qui consiste a énoncer directement les regles par des experts
dans la commande de processus ou bien a se servir d’un jeu de données entrées-sorties représentatif

du comportement de I’opérateur humain [25].

La connaissance de I’expert sur le procédé est souvent traduite avec des regles sous la forme

*“ Si < Prémisse (antécédents) > Alors < Conclusion (conséquences) >,

L’apport le plus essentiel de la logique floue est le fait que ces régles sont susceptibles de
représenter I’impreécis si les prémisses et les conclusions sont exprimées avec des mots du langage

naturel. En logique floue, une regle simple se formalise de la fagon suivante :

IFuisA THEN vis B

Prémise conclusion

Avec A et B sont des termes linguistiques correspondants a des ensembles flous définis sur
leurs univers de discours respectifs U et V. u et v sont deux variables linguistiques prenant leurs

valeurs linguistiques sur U et V.
En fonction de la syntaxe des régles, deux classes de modéles flous peuvent étre distinguées :
= Les modeles flous & conclusion fonctionnelle dits modeles de Takagi-Sugeno [26].

= Les modeles flous a conclusion symbolique dits modeles linguistiques ou modéles de Mamdani
[27].

Ces deux modeles sont basés sur une collection de regles Si prémisse — Alors conclusion et

leurs prémisses sont exprimées symboliquement.
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111.5 Contréleurs flous

Les grandeurs de sortie d’un processus a commander et éventuellement d’autres mesures
déterminantes pour saisir I’évolution dynamique du processus ainsi que les consignes définissent les
variables d’entrée du contrbleur flou. Les variables de sortie de ce contréleur sont les commandes a

appliquer au processus.

Le controleur flou est constitué de 4 blocs principaux (figure 11.3) : la base de connaissance, le
systtme d“inférence, I’interface de fuzzification et ’interface de défuzzification. La base de
connaissance est composée d'une base des données et d'une base de regles. La base des données
contient des faits de la forme: X et A pour les variables linguistiques d’entrée et de sortie du
contrbleur flou. La base des régles contient des propositions de la forme:

IF x,is A, and x,is A,, THEN y is B . Le systeme d’inférence est capable de raisonner a

partir des informations contenues dans la base de connaissance et de faire des déductions. Si B est
une valeur linguistique, le contréleur est dit de type Mamdani. Si B est une valeur numérique ou

une équation mathématique, alors le contréleur est dit de type Takagi-Sugeno. [25]

Controéleur flou |

Base de connaissance |

onsnes | | | Lo

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

L i _

Sortie (non floue) Commande (non floue)

Processus

Fig.111.3 Schéma synoptique d’un contrdleur flou

Un contrdleur flou passe généralement par les étapes suivantes :
e Choix de la stratégie de fuzzification.
e Etablissement de la base de regles.
e Choix de la méthode d’inférence.

e Choix de la stratégie de défuzzification.
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111.5.1 Base de données

Le choix approprié des variables d’état du processus et des variables de contrdle est essentiel
pour caractériser un systeme flou. De plus, la sélection des variables linguistiques a un effet
important sur les performances d’un systeme flou. Durant cette étape de sélection, I’expérience et la
connaissance de I’ingénieur jouent un réle important. En particulier, le choix des variables
linguistiques et leurs fonctions d’appartenance a une grande influence sur la structure de systeme flou
[28], [29].

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

linguistiques des prémisses et des consequences.
111.5.2 Processeur d’entrée ( Fuzzification )

Les variables d’entrée et de sortie choisies pour modéliser ou commander un systeme sont des
grandeurs numériques. L’étape de fuzzification consiste a transformer ces grandeurs réelles en
variables linguistiques en vue d’un traitement d’inférence. Ainsi, a chaque variable d’entrée et de
sortie est associé des ensembles caractérisant les termes linguistiques pris par ces variables. Ces

termes seront utilisés pour écrire les regles d’inférence.

Le choix des formes des fonctions d’appartenance est arbitraire. Des études comparatives ont
montré qu’avec les différentes formes des fonctions d’appartenance, les résultats sont pratiquement
similaires en boucle fermée. La forme la plus fréquemment utilisée en commande floue est la forme
triangulaire. Le nombre de fonctions d’appartenance est généralement impair et se répartissent autour
de zéro. En général, on introduit pour une variable linguistique trois, cing ou sept ensembles flous.
Le choix du nombre dépend de la précision souhaitée. Les fonctions d’appartenance peuvent étre

symétriques, non symeétriques et équidistantes ou non équidistantes [25].
Donc, I’opération de fuzzification réalise une transformation d’un point ordinaire (classique)
X=(X,...x,)" €U vers un ensemble flou A’ dans U . Il existe deux choix possibles de

fuzzification :

e Fuzzification type singleton: A’ est un singleton flou dont le support estx, c.-a-d.,
Uy(X")=1 pour x"=x et u,(x")=0 pour toutx' = X.

e Fuzzification type non-singleton: A’ est lui-méme un ensemble flou non singleton. Ce

type de fuzzification est utilisé lorsque I’entrée est perturbée par un certain bruit.
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111.5.3 Base de regles

Une base de regles floues est une collection de regles qui permet de lier les variables floues
d’entrée et de sortie. La description de la commande se fait par I’intermédiaire de ces regles qui ont

la forme suivante :
RU:IF x,is Aland ...and x_ is A/, THEN vy is B’ (111-11)
ou
Al et B’ sont des ensembles flous dans U, cR" et V cR | respectivement, et

X=X, X ) €U, x..xU_et yeV sont des 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'equation (I11.11). x et y sont

I’entrée et la sortie du systéme flou, respectivement.
11.5.4 Meéthode d’inférence floue

Elle permet de calculer I’ensemble flou associé a la commande et se fait par les opérations
d’inférence floue et I’agrégation des régles. L’inférence floue repose sur I’utilisation d’un opérateur
d’implication floue pour chaque régle a analyser. Cet opérateur quantifie la force de liaison entre la

prémisse et la conclusion de la regle.

Soit la regle suivante : IF x is A THEN vy is B, I’inférence peut étre exprimée
mathématiquement par I’expression suivante : g (X) =1(u, (X, ), ug(Y)) ou I désigne I’opérateur
d’inférence.

Il existe d’autres possibilités pour exprimer les inférences, a savoir par description

linguistique, par matrice d’inférence ou par tableau d’inférence. Deux approches d’inférence sont

couramment utilisées :
= Implication de Mamdani : g (X) =min (u, (X)) » ng(Y))-

= Implication de Larsen : pg(X) =pa (Xy) * ug(Y)-
Pour générer une conclusion a partir de I’ensemble des regles actives, on procede a une
agrégation de ces regles par un opérateur disjonctif. Ce qui revient a lier les régles par un opérateur

OU. Généralement I’opérateur max est utilisé pour agréger un ensemble de n regles:

g (y) =max pg(y).

----- n

49



CHAPIIRE 111 Théorie des ensembles flous

111.55 Processeur de sortie ( Défuzzification)

Le traitement des regles d’inférence fournit une valeur floue. L’étape de défuzzification
consiste a transformer I’ensemble flou résultant de I’agrégation des régles en une grandeur de

commande précise a appliquer au processus..

Donc, I’opération de défuzzification réalise une transformation d’un ensemble dans V vers

une valeur ordinaire (non floue) y eV . Dans la littérature, il existe plusieurs stratégies pour réaliser

cette opération telle que la moyenne des maxima, le centre des aires, le centre des maxima. La
méthode de défuzzification par le centre de gravité est la méthode la plus utilisée en commande floue
du fait qu’elle fournit intuitivement la valeur la plus représentative de I’ensemble flou issu de
I’agrégation des regles. Elle consiste a calculer le centre de gravité de la surface formee par la

fonction d’appartenance résultante

Un systéeme flou type Takagi-Sugeno est un systéeme dont les regles sont comme suit:

RY:IF x, est A/ et x, est AJ et ...et x, est AJ
THEN y =b,,+b;, x;+b;, X, +. .. +b; X, (11-12)
j=12,...M

A, Al ,...Al sont les ensembles flous des prémisses, b,; i=12,...n sont les

; eme

coefficients de la |

jefl.m].

; eme

conséquence linéaire, ety' la sortie numérique de la j™ régle flou ol

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

y=3y (ll[ﬂﬁj (xi)J Z(H/@\ (xi)j (I1-13)

j i=1

Tel que:

@) = g ()15 (%5) -+ e (X,) (111-14)
Ou bien:

@) =Min {21 (%) tpy (X)s - oos e (X))} (111-15)

e

OU w; est le degré d'activationde la j*™ regle flou.
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Lorsque b;; = 0dans (11.12) pouri =1, 2,...n, le systeme est dit (Modele flou TS d'ordre

zéro) ou systéme flou a conséquence singleton. Donc la valeur numérique de la sortie sera donnée
par [23]:

M M
y=> ob /> o (111-16)
j=1 j=1

111.6 Les étapes de conception d'un systéeme flou

111.6.1 Définition des variables du systeme

La premiere étape dans la conception d'un systéme flou est la définition du systeme en termes

de ses variables d'entrées et de sorties.
111.6.2 Choix de la partition floue

Les variables du systéeme sont connues, on associe a chacune d'entre elles un ensemble
de termes caractériseés par des fonctions d'appartenances définies sur le méme univers de discours. Le
choix de la partition floue consiste a déterminer le nombre de termes qui doit exister dans cet

Ensemble.
111.6.3 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 I'efficacité et la facilité d'implantation.
111.7 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 contr6leur classique a savoir : gérer les données de
commande et de contréle du processus. La structure de I'automatisme peut donc étre ramené a un

systeme asservi, figure (I11.4).
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Consigne X, e U Sortie
Contréleur Processus
Flou
- —
d
dt Ae
Fig.111.4 Architecture d'une commande floue

A partir de la valeur de la variable de sortie, le contrbleur flou permet de déterminer
la commande appropriée a appliquer au processus. Celle-ci est calculée genéralement pour les
systémes automatiques grace aux deux entrées e et Ae et I'inférence des regles floues. En général, (e)

représente I'écart entre le signal de sortie du processus et la consigne.

e (k) = X, (K) - X (k) (11-17)

(Ae) est la variation de I’erreur entre le signal de sortie du processus et la consigne.
Ae (K) =e (k) - e (k-1) (111-18)

111.8 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 contréleur PI-flou toute en détaillant ses modules principaux

tels que la fuzzification, régles, inférences, et déffuzification.
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Introduction

Les techniques de commande sans capteur pour les moteurs asynchrone ont été
largement étudiées au cours des deux derniéres décennies. Les grands avantages offerts par le
contréle 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 contrdle 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 [30] [31] .

Pour cela, les entrainements sans capteur ont été appliqués avec succes 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 [30]. 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 [32][33][34].

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 modeéle et celles qui sont basées sur
un signal d'injection. Parmi les techniques utilisées dans la premiere catégorie nous citerons
I'observateur de Luenberger adaptatif, le filtre de Kalman étendu et systéme adaptatif base sur
le modéle de référence. Les inconvénients majeurs de ces méthodes 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 I'injection d'un signal ont été
développé [30][35]. Elles ont permis une estimation en basse vitesse mais au detriment 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 de
leur simplicité, les méthodes basées sur la technique de la MRAS (modeéles de références avec
systémes 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
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une fréquence de stator faible, d’ou de nombreux travaux de recherche ont été consacrés a
I'amélioration de la performance des systémes basés sur le MRAS dans cette région

d'opération

Les schemas MRAS ont eté couramment employés pour les applications de contréle
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 [36][37][38]. 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 I'amélioration de ses performances [30][39][40].

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

logique floue.
IV.1 Systéme adaptatif avec modele de référence MRAS

Le controle adaptatif peut étre defini comme un systéeme de contréle qui "peut modifier
son comportement en réponse a des changements dans la dynamique du processus et le
caractere des perturbations” [41]. La commande adaptatif peut étre réalisé par différentes
stratégies telles que: programmation du gain, commande adaptatif par modeéle de référence,
régulateurs d'autoréglage ...... [41]. Le modeles de référence avec systeme adaptatif (MRAS)
est I'une des techniques de contrdle adaptatif les plus attrayantes utilisées pour les
applications de commande des moteur et d'estimation d'état.

A l'origine, le MRAS a été proposé pour résoudre des problémes de commande ot 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 modele de référence
et la sortie du systeme est mise a zéro par un mécanisme de modification approprié qui ajuste
les paramétres du régulateur. Sur la base du méme mécanisme, I'approche MRAS peut

également étre appliquée a I'estimation des paramétres 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 MRAS ont été introduits dans la littérature sur la base du flux du rotor, de la

force électromotrice et de la puissance réactive [41][42][43].
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La méthode MRAS basée sur le flux du rotor, principalement développé par Schauder
[42], 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 sensibilité aux variations paramétriques (résistance

statorique) et les problémes d'intégrations pures.

La premiere étude sur le systéme adaptatif de la vitesse par modele de référence de la
machine asynchrone proposée par Schauder [45] été basée sur les sorties deux estimateurs.
Le premier ne depend pas de la grandeur a estimer est consideré comme le modele de
référence (modéle en tension) et le deuxieme modele dépend de la grandeur a estimer est
considéré comme le modele adaptatif (ou le modele ajustable) (modéle 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 systéeme asservi. La figure (I1V.1) illustre la structure MRAS [46][47]
[48].

X | Modelede V.
e 4 référence T
~ Algorithme
) ' e 7
d’adaptation y § S
Modele
— » b
X 4 Ajustable

Fig. IV-1. Structure MRAS

Suivant le choix de la variable (X) , on peut distinguer plusieurs structures MRAS
basées sur la méme idée donnée par la Figure. (IV-1) :

X =9, (flux), €, (Fem), Q, (puissance réactive),

IV.1.1 MRAS base sur I’estimation du flux rotorique

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
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fixe (a, p). lls sont généralement désignés par le " modéle de tension " et le " modéle de
courant ".

Soit @, la valeur estimée de d et @ lavaleur estimée @ .
Dans le référence du stator (e, B)

a- pour le stator

— - dis M dd
Vs =Rjis+oly, —+——F" V-1
TS TS G L, dt (v-1)
b- pour le rotor
1 = M- do,
0 =(f—1mj®r _Tr s+ at (IV-2)
Le modele de référence (Tension) est comme suit :
dd, L, (- - dis
t=—"|Vs;—-R.Is—olL
dt ML ’ Gsdt] (IV-3)
Alors :
= L, ¢4 = L, =
q)r :VJ.(\/ s —Rsls)dt —VGles (lV'4)
Le modele ajustable (courant) est le suivant :
do, _ —i+joo o, + M7
dt T, A (IV-5)

Alors :
_ 1 . — M -
o, =J‘K—T—+ ijd)r +_|_—| s:|dt (IV-6)

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

donnée par I’équation du rotor :

= 1 . = M -
D, =£—_I_—+ijCI)r+T Is

r r

(IV-7)
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Le flux estimé :

arz —i-i-j’(\D ar-FM i_s
T, T,

On peut définir une erreur vectorielle statique comme suit :

E=0, -,

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

5:(_Ti+ j@]m i (0-w),

r

ou:

A Ci) r| g =0 —qA)
i a o o ar
8:{“}‘D: '

SB CDBr SB :®Br _q)BI‘

L’erreur sous forme matricielle :

€ € € “ CfD(x
{a}=—l—{ “}+Jc){ “}+J ((o—co) '
€ T, € & Cf’ﬁr

Avec :
11 0 J_O -1
0 1 110
Ao=0—-0

1
T, O ®
e ~ — r
SB Q)] _i SB (Dar
TI‘
On pose :

(IV-8)

(IV-9)

(IV-10)

(IV-11)

(IV-12)

(IV-13)

(IV-14)

(IV-15)
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1 A
A=l T W =(0-o)
_1 & (IV-16)
Tr or
Il vient :
g=Ag+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 théoréme de

Lyapunov.

Celui-ci certifie qu’un systétme posseéde 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—)OO

On considere la fonction de Lyapunov candidate suivante :

AN2
_ t a) - a)
V—88+( P ) (IV-18)
A Constant positive.

Sa dérivée par rapport au temps est :

dv d - :(d 1d 2
d_‘[:(d_tg ] E+¢ (d—tﬁjﬁ'xd—t (A(,O) (IV-19)
Apreés simplification on trouve :

A~

LT (AT + A)+W W-SA0—2
dt & ( + )-l— E+ & ﬂ [0} dt (lV'ZO)

Avec :
W Te+e'W =2&'W

Alors :
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CHAPITRE IV
dv T T T 2 do
S (AT +A)+2'W Ao (IV-21)
Ou
)
gTW :|:80L SB:| A(D ~ br
()

ar

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

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

(AT + A):—Tiuo Vo

r

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

T 1do A W _ 1do
26'W =200~ =05 26W =280~ (IV-22)
On aboutit a :
B D | Ldo (IV-23)
) A dt

La loi d’adaptation de la vitesse est déduite comme suit :
ldo - -
2t Se P P (1V-24)

o=1[le, 0, 2,0, bt (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 proposeé par des nombreux
auteurs [50] et [51].

Alors (IV.25) devient :

A

@ = Kp(gacf)ﬂr - 8ﬂ®ar)+ KiJ-(ga(i)ﬁf - gﬁé)af )jt (1V-26)

Avec: K p et Ki des constantes positive.

La figure (IV.2) montre le schéma de principe de la structure MRAS pour I’adaptation

de la vitesse.
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v — D,
; Modele de o
_ référence pr
|, —1—
‘ g
\ 5
Dor
Modele A~
— > d’adaptation D4
VAN
0
Controleur |
PI
Fig. IV-2. Estimation de la vitesse par la méthode MRAS basée sur le flux rotorique

IV.2 Estimation en temps réel de I'inverse de la constante de temps
rotorique par la techniqgue MRAS

La méme approche appliquée pour I’estimation de la vitesse sera utilisée pour estimer
la constante de temps rotorique.
On consideére que la vitesse est un paramétre constant alors que la constante de temps

rotorique sera prise comme un parametre variable.

Le flux réel est donné par :

= 1 . = M-
()] —(—T—'F J(()Jq)r '|'_I_—|s (lV-27)

r r

Le flux estimé est alors :
A 1 .= M -
q)r = (_f_k ja)Jd)r +f IS (lV-28)

On définie I’erreur vectorielle comme suit :

- 2 1_— = . (— ;) (1 1
b - =—-D +—D + jo\D, —D_|+MI| —— =
r r Tr r r J r r S(T TJ (|V-29)

r r

_||H

-
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On pose :
D, -0 =z
On remplace dans (1V-29) on trouve :

D, - D :—i(5+$r)+i$r+ jowe + Mi i—i
T T T

r r

(IV-30)

La dynamique de I’erreur s’écrit :

. i 1 1 =
g {g s

e =Ac+W (IV-32)
1, A
2 o R T T, ) Ml,-o, (Iv-33)
Tr
Ou

>

|:ga:| é\) _ q>0!r 8(1 = q)ar Y
&= =\ 2
€p D £y =Dp —Dy

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

S0

étudiée, en utilisant la théorie de Lyapunov.

On considere la fonction de Lyapunov candidate suivante :

A \2
V=¢'e +[—1/Tr ;]/TrJ

(IV-34)

Avec :

(IV-35)

>
_‘—|>| [
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La dérive par rapport au temps est :

st 2nl)
dt Ldt dat ) 2dtlT, (1V-36)

Apreés simplification on trouve :

(:j_\: =" (AT + A)+WT8+ "W — /21_? d](iT (IV-37)
Avec :
WTe+ W =2:"W
OI—Vng(AT +A)+2gTW—EAd]’/T i
dt AT, dt (1V-38)

Ou

b o2 S

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

d)

Le premier terme de (I\V-38) est négatif.

(A7 + A):—Tiuo Vo

r

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

ZSTW—EAdl/T
AT, dt
ngw_ZAﬂ]/i)
AT dt (1V-39)
Ona:
MI. —® r
o] MO __1d@T)
Mi, &, | 2 dt (IV-40)
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La loi d’adaptation est déduite comme suit:

EE%EJ:S(MI
dt .

~ ~

D, )+, (Ml -@,) (IV-41)

sa

>

On obtient la valeur estimée ]/Tr donnée par la loi d’adaptation suivante :

- Kp(ga(Mlsa —Cf)m)+ gﬂ(Mlsﬂ —érﬂ))+ Kij(ga(Mlsa —ci)m)+ gﬂ(]\/”sﬂ _(i)rﬁ))jt (IV-42)

-

v + . L, Er
4% j —§ :
1
R GLS _ '|'Ar
s Equation
(IVv-42)
[
o M Jx|— j
] - o
——Jo
TI‘

Fig. IV-3. Estimation de I’inverse de la constante de temps rotorique basée sur MRAS.

IV.3 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 [52] [53]
[54].

Plusieurs solutions sont proposées dans la littérature pour résoudre ces problemes [55]

[56].
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Notre approche consiste a remplacer le Pl conventionnel du mécanisme d'adaptation
par un contrdleur 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 controleur adaptatif flou ou les

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

Le contréleur 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 (1V.4).
D’apreés le schéma de la figure (1V.4), le régulateur flou est composé :

= 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 alavariation de la sortie estimée (GMA 1)

r

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

= de lalogique utilisée pour I’évaluation des régles du regulateur flou (inférence).

= d’un bloc de défuzzification 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.

! Base de régles

Défuzzification

A

uonesy1zzn

Y

Inférence floug}__

Fuzzy System Controller (FSC)

Fig. IV-4. Structure du régulateur floue propose.
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Les deux entrées du contréleur flou sont I’erreur du flux citée en (IV-9) et sa

variation exprimée comme suit :

Ae,(k) =¢,(k)—e,(k-1) (IV-43)

La sortie du régulateur correspond a la variation de la vitesse et de la constante de

~l
temps rotorique estimées notées A(®,—). Les trois grandeurs e(p,Aeq, (inputs) et

T,
r 1 . .
Ao, " ) (output) sont normalisés comme suit :

T
€, :(G%)eq) e, =(G, )e,
Ae, =(G e, )A€, et 14e,=(G,. ) Ae, (IV-44)
Ao=(G A® A A

( Am) /\_:(G . )/\_

T, T

ou (G, ), (G, ) et (G ,)sontdes facteurs d’échelle ou de normalisation, et
9 ¢ Ao, A—

r

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

d'assurer des performances optimales du contréleur [57].

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

Facteur Estimation Estimation de
d'échelle de la vitesse (1/Tr)
Ge(p 100 185
1000 200
GA%
G L) 0.9 0.9
Aw,AT—

Tab. IV-1.  Facteurs d'échelle

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

comme suit :
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o(k)=o(k 1) +(G,,) Aa(k) (V-45)

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

1 1 A
S0 =2 (=D (6 ) (k) va6)

Pour le MRAS flou, les fonctions d’appartenance I’erreur du flux et de sa variation

sont choisies identiques de formes triangulaire est sont definies sur I’intervalle [-1,1] Figure
(IV-5(a)). La fonction d’appartenance de la variation de la vitesse (A®) est choisie de

formes singleton sur Iintervalle [-2.5 ,2.5] figure (IV-5(b)) et la fonction d’appartenance

type-1 de la variation de I’inverse de la constante de temps rotorique A(1 / T, ) est choisie

aussi de formes singleton sur I’intervalle [-2.5 ,2.5 ]figure (1V-5(c)).

N

s 0 s gy B
\/>< \/
0200 0 04 05 08 1

O % W W ws 0 A5 % P PE (C) e ™ W W ws 0 M 7 P B
Al T

@) |
1

05

0

NM
| | |
T8 6

0 0
3 2 1 0 1 2 3 3 2 1 0 1 / 3

Fig. IV-5. Fonctions d’appartenances type-1:
(a) erreur et variation d’erreur du flux ; (b) vitesse estimee ;

(c) inverse de la constante de temps rotorique estimée
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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 type-1

La figure (IV-6) présente un schéma de principe d'un observateur MRAS avec des
contréleurs floues ( FLC ) pour la vitesse du rotor et I'adaptation de I’inverse de la constante
de temps rotorique et la figure (I\V-7) présente le schéma général du contréleur floue type-2

propose .

réference '—¢ D,
1A Ny 1

Modeéle f A

) ? Mécanisme
d’adaptation D d’adaptation flou

L\ 2 T I
\

T,

V . —> Modéle de
I S

Fig. I\V-6. Schéma block de I'observateur MRAS avec adaptation de la vitesse
et de I’inverse de la a constante de temps rotorique.
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Réseau

. V N
® —>  Commande s > 2
. V18
. Vectorielle Indirecte VSq o s > £
Q —p > >
(CVI) - S
AA 2 A 0. Is=) l\/—s O

Q L g s |

T '
Observateur MRAS floue (Q, 1/T,)

& Estimateur @ ., 0,

Fig. IV-7. Schéma général du contrdleur floue proposé
IV.4 Reésultats 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 été reéglées sur @ (0) =o; ®,(0) =1. La référence pour la

vitesse ainsi que le couple de charge appliqué sont indiqués sur les figures (1V-8) et (1V-9).

La figure (IV -9) montre la référence, la vitesse réelle et estimée. Nous pouvons voir
dans la figure (IV-10) et (IV-11) que l'erreur d'estimation de la vitesse (erreur entre la vitesse
réelle et estimée) et I'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, l'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 (I\VV-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 contrdle de la vitesse. Aussi, afin de confirmer
I'orientation du flux, I'axe d et q sont présentés séparément dans la figure (IV-12). Nous

pouvons voir que sur I'axe q le flux est maintenu a une valeur nulle.

Une variation de la résistance du rotor qui augmente jusqu'a 2Rn ((1\VV-8)). Les figures
(IV-12) et (IV-13) montrent les historiques temporels du module de flux et du courant de

stator. Dans les figures (IV-14) et (IV-15) la constante de temps du rotor suit ses références
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jusgu'a 7s ou I'on peut voir une erreur de pic et qui montre que la technique d’estimation reste
stable et permettent d’estimer 1/T, avec précision. Les variations de la vitesse n’ont aucune

effet sur I’estimation del/T, .

10 I I I I I I I I I R T T T T T T T T T
o Fstimée
. m | ,
5 memums RETENCE
6 ? —
Rt e ol G Chige Cr () 3 N
2 e Résisance roforique Rr (Ohms) Y
2 2
: 5
20 ! ! 1 1 1 1 I I 5
A T 0 2 4§ 8 N now BB
Temps 5) Temps §)
Fig. I\V-8. Variation de Cr et de Rr Fig. IV-9. Vitesse rotorique
5 2
T T T T T T T T T T T T T T T T T
30 | 2|
< * g
C <
0 -
: 5
E S 2 0 |
=] [0}
g T
o 5 |
. 8
@ A0 1 1 1 1 1 1 1 1 o -0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
TR / 4 b n W % B 2 0 2 4 § § 0 2w B B 2N
Temps §) Temps §)
Fig. IV-10.  Erreur d’estimation de la vitesse Fig. IV-11.  Erreur de vitesse de poursuite
de la trajectoire
15 5
T T T T T T T T T T T T T T T T T
1 d-axis
% o q-xis
d-axs ~ [— -
S 55 g
O - -ais %
H ! 55 [T
5 0 v |
3 ,
L 1
05 I I I I I I I I 0 e~ I I I I I I
02 48 S A VS TS I I | R /N S O
Temps (5) Temps 5)
Fig. IV-12.  Flux rotorique Fig. IV-13.  Courant Staorique Isd et Isq
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0l R Réel

e Eimée

I'estimation

Estimation de 1/Tr

=
Erreur de

Temps (5 Temps §)
Fig. IV-14.  Inverse de la constante de temps  Fig. IV-15.  Erreur de I’estimation de I’inverse
rotorique de la constante de temps rotorique .

1VV.5 Conclusion:

Dans ce chapitre, nous avons proposé un observateur MRAS de vitesse du rotor a base
de logique floue, afin d'améliorer les performances de la commande vectorielle sans capteur
de la machine a induction, sa stabilité est demontrée 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 avec un suivi plus rapide des valeurs de référence avec moins de
dépassement. D'une autre part, nous avons prouvé 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.
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Conclusion générale

CONCLUSION GENERALE

Une bonne maitrise d'un processus passe géneralement par des informations fiables
sur ce processus. Ensuite, la connaissance des états a chaque instant est indispensable, par
exemple, la synthése 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
litterature. 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 & 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 dédiee 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 PI 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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Annexes

Annexe 1

Parametres du moteur a induction (mas)

A4.1 Valeurs nominales :

1.5kW ; 220/380 V-50 Hz ; 3.5 A; Coso : 0.82 ; 1430 tr/min ; 10 N.m .

A4.2 Paramétres électrique :

e Puissance électrique :P=1.5 KW ;
e Reésistance du stator :R, =572 Q ;
e Résistance du rotor :R, =42 Q ;

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

e [nductance 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 Parameétres électromagnétiques :

C,=10Nm Couple électromagnétique

77



	1.pdf (p.1)
	2.pdf (p.2)
	3.pdf (p.3)
	5.pdf (p.4)
	6.pdf (p.5-7)
	7.pdf (p.8)
	8.pdf (p.9-10)
	9.pdf (p.11)
	10.pdf (p.12-13)
	11.pdf (p.14)
	Introduction générale

	12.pdf (p.15-17)
	Introduction générale

	13.pdf (p.18)
	14.pdf (p.19-41)
	Introduction
	I.1 DESCRIPTION DE LA MACHINE

	Fig.I.1: Construction de la machine asynchrone
	Fig.I.2: les deux types de structures de rotors.
	I.2 MODELISATION DE LA MACHINE ASYNCHRONE TRIPHASEE
	I.2.1 Hypothèses de travail
	I.2.2 Mise en équation de la machine asynchrone


	Fig.I.3: Représentation schématique de la machine asynchrone
	L’angle   caractérise la position angulaire du rotor par rapport au stator.
	 Équations électriques
	 Équations magnétiques
	,    et
	 Équation mécanique
	I.3 MODELE DE LA MACHINE DANS LE REPERE (d,q)
	I.3.1  Transformation de PARK


	La transformation inverse est donnée par
	Fig.I.4: Représentation du modèle de la machine triphasée et biphasée équivalente
	I.3.2 Choix du référentiel
	I.4 MODEL D’ETAT DE LA MACHINE ASYNCHRONE
	I.5 SIMULATION DU MODELE

	Fig.I.5:  Algorithme de simulation de la machine asynchrone en boucle ouverte
	Fig.I.6: Réponse de la machine en fonctionnement à vide
	Fig.I.7:  Réponse de la machine avec application d’une charge    à
	I.6 MODELISATION DE L’ALIMENTATION DE LA MACHINE ASYNCHRONE

	Fig.I.8: Schéma d’ensemble convertisseur machine
	I.6.1 Modélisation du redresseur

	Fig.I.9: Circuit électrique du redresseur triphasé à diodes
	I.6.2 Modélisation du filtre

	Fig.I.10: Filtre L-C
	I.6.3 Modélisation de l’onduleur triphasé

	Fig.I.11: Schéma électrique d’un onduleur triphasé à trois bras alimentant la MAS
	I.6.4 Modulation par largeur d’impulsions

	Fig.I.12: Principe de la MLI Sinus-Triangle
	Fig.I.13: Algorithme de simulation de la machine-onduleur en boucle ouverte
	I.6.5 Simulation du modèle machine-onduleur

	Fig.I.14: Tension triphasée générée par l’onduleur MLI
	Fig.I.15:  Réponse du système machine-onduleur en fonctionnement à vide
	Fig.I.16: Réponse du système machine-onduleur avec     à
	I.7 CONCLUSION


	15.pdf (p.42)
	16.pdf (p.43-56)
	Introduction
	II.1  PRINCIPE DE LA COMMANDE VECTORIELLE :
	II.2 ORIENTATION DU FLUX ROTORIQUE (FOC) :

	Fig.II.1: Principe de la commande vectorielle
	II.3 Commande vectorielle indirecte par orientation du flux rotorique:

	Fig.II.2: Schéma bloc de la commande vectorielle indirecte
	II.3.1 Principe du découplage par compensation :

	Fig.II.3: Reconstitution des tensions  et
	Fig.II.4: Représentation du Modèle de la machine
	Fig.II.5: Découplage par addition des termes de couplage
	II.3.2 Calcul des régulateurs :
	II.3.2.1 Régulation du courant :


	Fig.II.6: Schéma fonctionnel de régulation de courant
	II.3.2.2 Régulation de la vitesse :

	Fig.II.7:  Schéma fonctionnel de régulation de vitesse
	Fig.II.8: Schéma global de la commande vectorielle
	II.4 Résultats de simulation et interprétations

	Fig.II.9:  Profiles de référence vitesse-Couple
	Fig.II.10: Résultats de simulation de la régulation de la vitesse  Avec commande          vectorielle indirecte (IFOC)
	II.4.1 Interprétation des résultats
	II.5 CONCLUSION :


	18.pdf (p.57)
	19.pdf (p.58-69)
	Introduction
	III.1 Théorie des ensembles flous
	III.2 Les fonctions d’appartenance

	Fig.III.1  Différentes formes des fonctions d’appartenance [23].
	III.3 Operations sur les ensembles flous

	Fig.III.2 Fonction  Fonctions d’appartenance associées à A et B.
	(a): et , (b):  , (c):   et (d) :
	III.4 Les règles floues
	III.5  Contrôleurs flous

	Fig.III.3 Schéma synoptique d’un contrôleur flou
	III.5.1  Base de données
	III.5.2 Processeur d’entrée ( Fuzzification )
	III.5.3    Base de règles
	III.5.4 Méthode d’inférence floue
	III.5.5   Processeur de sortie ( Défuzzification)
	III.6 Les étapes de conception d'un système flou
	III.6.1    Définition des variables du système
	III.6.2    Choix de la partition floue
	III.6.3 Choix des fonctions d'appartenances

	III.7 Architecture d'une commande floue

	Fig.III.4 Architecture d'une commande floue
	III.8 Conclusion :


	20.pdf (p.70)
	21.pdf (p.71-88)
	Introduction
	IV.1 Système adaptatif avec modèle de référence MRAS

	Fig. IV-1. Structure MRAS
	IV.1.1 MRAS base sur l’estimation du flux rotorique
	1. Définit positive.
	2. La dérivée par rapport au temps définit négative.
	3.    Pour


	Fig. IV-2.  Estimation de la vitesse par la méthode MRAS basée sur le flux rotorique
	IV.2 Estimation en temps réel de l’inverse de la constante de temps rotorique par la technique MRAS

	Fig. IV-3. Estimation de l’inverse de la constante de temps rotorique basée sur MRAS.
	IV.3 MRAS floue de la vitesse et de l’inverse de la constante de temps rotorique.

	Fig. IV-4. Structure du régulateur floue proposé.
	Tab. IV-1. Facteurs d'échelle
	Fig. IV-5. Fonctions d’appartenances type-1:
	Tab. IV-2. Table des règles du régulateur flou type-1
	Fig. IV-6. Schéma block  de l'observateur MRAS avec adaptation de la vitesse
	et  de l’inverse de la a constante de temps rotorique.
	Fig. IV-7. Schéma général du contrôleur floue proposé
	IV.4 Résultats de simulation
	IV.5 Conclusion :


	22.pdf (p.89)
	23.pdf (p.90)
	24.pdf (p.91)
	25.pdf (p.92-96)
	Bibliographies
	[55] Idriss benlaloui, and al, "implementation of a new mras speed sensorless vector control for induction machine" IEEE Transations on Energy conversion, Vol.30, No.2, pp. 588-595, 2015.
	[56] M. S. ZAKY, and all , "wide speed-range estimation with online parameter identiﬁcation schemes of sensorless induction motor drives, " IEEE Transactions on Industrial Electronics, volume 56, N . 5, pp. 1699–1707, 2009 .

	26.pdf (p.97)
	27.pdf (p.98)

