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Introduction générale

Introduction générale

Des évolutions importantes ont eu lieu ces derniéres années grace aux progres réalisés dans
les domaines des matériaux (magnétiques, mécaniques, thermiques...), de 1’¢lectronique de
puissance (grandes puissances, grandes fréquences, nouvelles topologies...), de la commande
(technologies numériques, méthodes de contréle), de la micro-informatique des capteurs mais aussi
des structures des moteurs, tous ces progrés ont permis d’envisager des applications a vitesse
variable de maniere efficace.

Actuellement la machine asynchrone est de plus en plus utilisée pour effectuer la variation
de vitesse ou du positionnement, elle présente I’avantage d’étre robuste, peut coliteuse. Mais malgré
tous les avantages cités précédemment, la commande des machines asynchrones pose des
problémes du fait que son modéle de base est non lin€aire et fortement couplé, qui est a I’opposé de
la simplicité de sa structure. Aussi ce qui complique ce modele, c’est que les paramétres du moteur
asynchrone sont connus approximativement et peuvent varier avec le temps.

L’intérét de la communauté scientifique pour piloter les machines électriques a donné lieu a
de nombreux développements. Nous pouvons ainsi citer : la commande par la logique flou
développée initialement pour les machines asynchrones, la nature, naturellement variante, du
comportement du moteur nous a conduit a préter une attention particuliére a la robustesse de cette
commande. En effet, la robustesse est, a notre sens, une qualité fondamentale que doit avoir la
commande pour susciter un intérét industriel.

L’expérience a montré que le savoir-faire de ’homme peut étre considéré comme un
contréleur robuste non linéaire dans une boucle de régulation.

Cette stratégie de contrdle humain intégre la connaissance du processus, celui-ci peut
prendre donc une action de contrdle face a une non linéarité. Ainsi le deuxiéme type de régulation
sera réalise avec un controleur flou qui peut étre considéré comme un cas de commande expert
reposant sur les jugements de 1’étre humain représentant un meécanisme souvent incertain. La
majorité des études ont prouvees la robustesse du contréleur flou en relation avec la variation de la
dynamique du systéme a commander et en comparaison avec un régulateur conventionnel PI, ce
dernier présente un temps de montée faible et un dépassement limité.

Dans le cadre de notre travail, nous nous sommes plus particulierement intéressés a la
commande par la logique floue d’un moteur asynchrone et qui fera I’objet de quatre chapitres :
v Le premier chapitre sera consacré a la présentation de quelques généralités sur la machine

asynchrone, notamment sa constitution et le principe de fonctionnement.
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Introduction générale

v Dans Le deuxieme chapitre, on présentera le cheminement de la modélisation de la machine
asynchrone pour un systeme triphasé en suite systeme biphase (d. q) et la modélisation de
I’onduleur MLI.

v Dans le troisieme chapitre, nous allons le dédier a I’application de la commande vectorielle
a flux rotorique orienté méthode indirecte et directe.

v’ Le dernier chapitre, fera ’objet de ’application d’une commande occupant une importante
place parmi les commandes d’intelligences artificielles, nommée commande par la logique
floue.

Et on terminera notre travail par une conclusion générale.
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Chapitre I : Généralités sur la machine asynchrone

Chapitre | : Généralités sur la machine asynchrone

I.1 Introduction

Plus de la moiti¢ d’énergie ¢électrique produite dans les pays industrialisés est transformée en
énergie mécanique, par des moteurs. La plupart de ceux-ci appartiennent a 1’un des types suivants :
a courant continu, asynchrone, synchrone et a courant alternatif a collecteur.

On estime genéralement que les moteurs asynchrones triphasés représentent
70% de la puissance installée, et qu’ils absorbent 40 a 50% de 1’énergie totale consommée. Méme
ces chiffres sont imprécis, ils montrent I’importance de ce type d’équipement [1].

Dans ce chapitre, on va se consacrer a étudier la machine asynchrone et de faire des rappels

sur la structure, principe de son fonctionnent.

1.2 Historique

La paternité de la machine asynchrone est controversée. Elle pourrait étre attribuée a trois
inventeurs :

En 1887, Nikola Tesla dépose un brevet sur la machine asynchrone, puis en mai de lI'année
suivante cing autres brevets ; pendant la méme période Galileo FERRARI publie des traités sur les
machines tournantes, avec une expérimentation en 1885, puis une théorie sur la machine
asynchrone en avril 1888, en 1889, Mikhail Dolivo-Dobrovolski, électricien allemand d'origine
russe, invente la premiére machine asynchrone a courant triphasé a cage d'écureuil qui sera
construite industriellement a partir de 1891. Du fait de sa simplicité de construction, d'utilisation et
d'entretien, de sa robustesse et son faible prix de revient, la machine asynchrone est aujourd'hui tres
couramment utilisée comme moteur dans une gamme de puissance allant de quelques centaines de
watts a plusieurs milliers de kilowatts [2].

Quand la machine asynchrone est alimentée par un réseau a fréquence fixe, il est difficile de
faire varier sa vitesse. En outre, au démarrage, le couple est faible et le courant appelé est trés élevé.
Deux solutions historiques ont résolu ce dernier probléme : le rotor a encoches profondes et le rotor
a double cage mis au point en 1912 par Paul Boucherot.

Gréace aux progres de I'électronique de puissance, I'alimentation par un onduleur a fréquence
variable permet maintenant de démarrer la machine convenablement et de la faire fonctionner avec
une vitesse réglable dans une large plage. C'est pourquoi il est utilisé pour la motorisation des TGV

ainsi que des métros parisiens comme le MP 89.
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Chapitre I : Généralités sur la machine asynchrone

1.3 Définition d’une machine asynchrone
La machine asynchrone est une machine électrique tournante, fonctionnant sur le réseau
alternatif de fréquence f ayant 2p pbles, a une vitesse différente de celle du synchronisme Ns définie

par :

. 60
N (tr/min) =

(1.1)

Figure 1.1 : Moteur asynchrone.

Aujourd’hui, la plupart des machines électriques des équipements industriels sont
asynchrone triphasées, leur puissance s’étend d’une centaine de watts a une vingt mégawatts.
Contrairement aux machines synchrone et a courant continue, seuls les enroulements statoriques
sont couplés a un réseau d’alimentation dont les tension (amplitude et fréquence) définissent 1’état
magnétique de I’entre fer, les enroulements de rotor ne sont pas raccordés a une source, mais fermé

sur eux méme [3].

1.4 Principe de fonctionnement d’une machine asynchrone
Lorsqu’on alimente I’enroulement statorique par un systéme triphasé de courant symétrique

et de fréquence f de pulsation wg = 2. 7. f, crée un flux tournant a la vitesse synchrone :
Q=25 (12)
p

Ce dernier balayant 1’enroulement rotorique induit des forces électromotrices (bobinage en
court-circuit) produisant des courants, c’est I’action du flux tournant sur les courants qu’il a lui-
méme induit et qui crée le couple d’ou I’appellation machine & induction.

Pour cela, le rotor tourne a une vitesse Q, < Q, d’ou Q, est d’autant plus inférieure a Qg
que la charge entrainée la freine d’avantage. [4]

La différence entre la vitesse du rotor et celle du champ statorique est appelée la vitesse du

glissement :
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Chapitre I : Généralités sur la machine asynchrone

Wy = W — Wy (1.3)

Le glissement est donné par la relation :

D’ou on peut écrire la relation suivante :

(1.5)

Courantinduit dans |a cage d'écureuil par |a force magnétique
du stator, induite par |e courant qui le traverse ...

Figure 1.2 : Fonctionnement d 'une machine asynchrone.

1.5 Variation de vitesse
Le progres enregistré dans le domaine de 1’¢électronique de puissance a permis de rendre la

variation de la vitesse des machines asynchrones plus facile en agissant sur le rotor et sur le stator.
L’expression de la vitesse de rotation d’un moteur asynchrone est définie par la relation

suivante :

1-g)f

- (t/min) (16)

N, =60

D’aprés cette équation, la variation peut étre effectuée par trois méthodes qui sont :

v Modification de nombre de pair de poles (P)
v Action sur la fréquence (f).
v Action sur le glissement (g).

1.6 La structure de la machine asynchrone

Une machine asynchrone comprend généralement :
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Chapitre I : Généralités sur la machine asynchrone

1.6.1 Le stator
Le stator triphasé comportant p paires de pdles par phase, identique a celui d’une machine
synchrone [5].

Figure 1.3 : le Stator d 'une MAS.

1.6.2 Le rotor
Le rotor constitué de conducteurs mis en circuit fermé. On rencontre deux types de rotor :
e Rotor bobiné : I’enroulement, semblable a celui du stator, comporte p paires de poles par

phase ; les trois paires sont reliées a trois bagues qui permettent d’accéder au rotor.

Figure 1.4: Rotor bobiné d une MAS.

e Rotor a cage : le rotor est constitué de barreaux de cuivre ou d’aluminium reliés aux deux
extrémités par deux couronnes conductrices. Ce modele (en forme de cage d’écureuil) peu

coditeux et tres robuste est le plus répandu mais il ne permet pas 1’accessibilité [5].
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Chapitre I : Généralités sur la machine asynchrone

Figure 1.5 : Rotor a cage d’'une MAS.

1.6.3 Entrefer

Le stator et le rotor sont séparés par un entrefer, et cette partie non magnétique et la plus fine
possible. Il permet au rotor de se déplacer par rapport au stator. La haute perméabilité des matériaux
ferromagnétiques a l'air indique que toute induction dans I'entrefer est perpendiculaire au stator et
donc radiale. Concernant les grandeurs magnétiques essentielles qui apparaissent dans la machine,
on distingue I’induction magnétique dans I’entrefer qui est une grandeur vectorielle, 1’autre
grandeur est le champ d’excitation, lui aussi vectoriel, et dépendant des courants circulant dans les

conducteurs en vertu du théoreme d’ Ampere.

1.6.4 Partie mécanique
Son réle essentiel : la position relative de stator et de rotor, la transmission de 1’énergie
mécanique ou électrique, la protection de la partie électrique et magnétique, la fixation.
a. Carcasse : Elle sert de support a I’ensemble des pieces pour la machine, en particulier, elle
renferme le stator.
b. Palier : Elles permettent de supporter et de mettre en rotation I’arbre du rotor, sont constitué
de deux flasques et de deux roulements a bailles inseres a chaud sur 1’arbre mécanique.
c. Flasque : Elles servent a positionner les paliers par rapport a la carcasse et protegent les
organes interne de la machine.

d. Ventilateur : Il facilite le refroidissement de la machine [6].

1.7 Couplage du Stator
Le stator peut étre alimenté selon deux couplages : étoile ou triangle. La tension aux bornes

des enroulements (bobinages) ne sera pas la méme suivant le couplage [7].
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Chapitre I : Généralités sur la machine asynchrone

1.7.1 Couplage étoile
Le schéma de raccordement est donné ci-contre : dans ces conditions, I'enroulement voit a

ses bornes la tension simple du réseau.
Exemple : sur le réseau EDF classique 230/400, un moteur couplé en étoile aurait une

tension sur chaque bobine du stator de 230V [7].

Plag
FPh2 Ph3 v
/ r’\r“ = \
- -
= - = Qo o o
———————————————
W2 Li2 W2 o o O

Figure 1.6 : couplage étoile de la MAS.

1.7.2 Couplage triangle

Le schéma de raccordement est donné ci-contre : dans ces conditions, I'enroulement voit a
ses bornes la tension composée du réseau. Exemple : sur le réseau EDF classique 230/400, un
moteur couplé en triangle aurait une tension sur chaque bobine du stator de 400V. Les plaques
signalétiques des Moteurs asynchrone indiquent quel couplage réaliser en fonction de la tension

composee du réseau, puis les grandeurs nominales du moteur pour le couplage considéré [7].

W2

Figure 1.7 : couplage triangle de la MAS
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Chapitre I : Généralités sur la machine asynchrone

1.8 Plaque signalétique d’une machine asynchrone

& LEROY = 15015 ancourewe @
[ A YooIvtes

FRANCE
MOTEUR ASYNCHRONE - NFC 51-111 NOV.79

. Type IIEEEE 59525773

kwl-fos p

Hz nn ERs. B
. Roulemenls Made in

Autres Piéces Made in FRANCE

Figure 1.8 : plaque signalétique de la MAS.

Sur une plaque signalétique d’une machine asynchrone, On peut trouver ce type

d’indication suivantes :

e Type (LS90LzZ) : référence propre au constructeur.

e Puissance (1,5Kw) : puissance utile délivrée sur I’arbre du moteur.

e Facteur de puissance ou cos phi:(0,78) permet le calcul de la puissance réactive consommée.

e Rendement (76%) : permet de connaitre la puissance électrique consommeée ou absorbée.

e Tensions (230v/400v) : la premiére indique la valeur nominale de la tension aux bornes d’un
enroulement. Elle détermine le couplage (étoile ou triangle) a effectuer en fonction de la
tension du réseau d’alimentation.

e Intensités (6,65A/3,84A) : elles représentent 1’intensité en ligne (dans chaque phase) pour
chacun des couplages.

e Vitesse (1440 tr/min) : indique la vitesse nominale du rotor. On dit aussi vitesse réelle. On
connait alors la vitesse de synchronisme ns du moteur (ici 1500 tr/min).

e Température ambiante (40°C) : utilisation recommandée maximum.

e Fréquence (50Hz) : fréquence du réseau d’alimentation.

e Nombre de phases (Ph 3) : moteur triphasé.
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Chapitre I : Généralités sur la machine asynchrone

1.9. Caractéristique de la machine asynchrone

Le couple (N.m) varie avec la fréquence de rotation (tr/min) du moteur accouplé a la charge
entrainé (supposée fixe). Les caractéristiques du moteur et de la charge se croisent au point de
fonctionnement pour lequel les couples moteur et résistant sont identiques. D'une maniére générale,
le point de fonctionnement en moteur doit étre choisi pour N, < N et doit étre placé dans la partie

verticale de la courbe, au plus prées de la vitesse de rotation du champs tournant N.

Couple (IN_m) 4
Caractéristique du .
ry
~ moteur E:OUPIE maximale
.'I ////
%
~
/
.///
Couple de démarrage
élevé
Point de

fonctionnement

Caractéristique dela
ch
arge .

> - .
- Fréquence de rotation
Fréquence de .
. A . trimin
rotation a vide

Figure 1.9 : Caractéristique Couple/fréquence.

1.10 Bilan énergétique de puissance

Les pertes dans la machine asynchrone sont dues aux :

v’ Pertes fer (hystérésis et courant de Foucault) (pf) :

3. 1.7
pr = “Ror (1.7)
v" Pertes joules statorique (pjs):
pjs = 3.R.i? (1.8)
v Pertes joules rotor (pjg) :
Pjr=g- Per (1.9)

v' La puissance transmise au rotor (Py,.) :
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R .
P, =3=xi"? (1.10)
g
Pertes mécaniques (p,y,) :
Pm = Py — Pmec (1.11)
La puissance utile (P,).
P, =C,.Q, (1.12)
Puissance mécanique (Ppec)-
Ppiec = Com- L1y (1.13)
La puissance absorbée (P,) :
P, =+/3.UI cos(¢) (1.14)
Puissance puissance puissance puissance
électrique transmise meécanique utile
absorbée Ptr=Cem.Qs Pméca = Cem.Q Pu=CuQr
P =\3Ulcoso \ \ \
\ pertes \\ \ pertes pertes
\ par effet pertes fer par effet mécaniques
Joule stator Pf Joule par frottement
Stator Pjs rotor Pjr

Figure 1.10 : Puissance énergétique de la MAS.

I.11 Avantages et inconvénients d’une machine asynchrone

LN X X X X X

1.11.1 Avantages

Le moteur asynchrone a I’avantage d’étre alimenté directement par un réseau triphasé.
Son prix d’achat est moins élevé.

Sa fabrication est assez simple.

Simple a utiliser et a installer.

Il est plus robuste.

Il ne nécessite peu d’entretien.

Son faible cout et sa solidité vienne du fait qu’il ne dispose pas de collecteur qui est un organe

colteux et fragile qui nécessite un entretien fréquent.
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1.12.2 Inconvénients
v' Sa commande est plus complexe que celle d’une machine synchrone ou d’une machine a
courant continu.
Mauvais facture de puissance par rapport a MSAP.
Rendement relativement faible (présence de pertes au rotor pour produire un couple).

La puissance réactive consommeé par la machine asynchrone est tres importante.

DY NI NN

La MAS a tendance a chauffer plus que le Synchrone car les bobines ou barres de la cage

d'écureuil chauffent avec le courant qui les traverse.

|.13 domaine d’utilisation de la machine asynchrone
De fait de sa simplicité, sa robustesse et son faible cout, la machine asynchrone est utilisée

dans plusieurs domaine que on peut citer :

v Dans le domaine de la traction ferroviaire et la traction électrique.
Industrie (entrainement des machines-outils).
Production de I’énergie (éolienne)
Pompage d’eau.
Dans le domaine de I’automobile avec des voitures électriques a pulsation.
Ascenseurs.
Treuils.
La ventilation.

L’air comprimé (compresseur)

LN X X X X X X

La production de froid (les réfrigérateurs).

1.14 Conclusion

Dans le premier chapitre, nous avons d'abord présenté un apercu du moteur asynchrone, de
sa structure, de son principe de fonctionnement ainsi que des différentes méthodes de démarrage.

Nous constatons que la machine asynchrone représente une part la plus important dans la
chaine de production industriel. Par ces nombreux avantages, elle peut étre intégrée dans plusieurs

systéemes et domaines (les machines-outils et éoliennes...).

Pour la suite de notre travaille, nous aurons besoins d’un modele mathématique le plus fidele
qui décrit la machine asynchrone, son comportement ainsi que son convertisseur statique a onduleur

MLI. Ce travaille seras I’objective de chapitre suivants.
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Chapitre Il : Modélisation de la machine asynchrone

Chapitre Il : Modélisation de la machine asynchrone

1.1 Introduction

Représenter des processus physiques a l'aide de modéles mathématiques est une étape trés
importante. En effet, pour développer une structure de commande, il est important de disposer d'un
modele mathématique qui représente fidelement le processus. Le modéle ne doit pas étre trop
simple pour ne pas s'écarter de la réalité physique et pas trop complexe pour simplifier l'analyse et
la synthese des structures de controle.

Dans ce chapitre, notre travaille vas porter sur la modélisation de machine asynchrone
triphasee (MAS). Dans un premier temps, nous donnerons clairement le modele mathématique
(Equations électriques magnétiques et mecaniques) du moteur asynchrone dans son référentiel
triphasé. Puis, on va s’appuyer sur la transformation de PARK pour réduire 1’ordre du systéme.

Cette conversion modélise la MAS dans le nouveau référentiel afin de réduire le modéle de
la machine de triphasé au biphasé. En dernier lieu, on présentera la simulation de la machine

asynchrone avec I’onduleur de tension a MLI.

11.2 Modélisation de la machine synchrone

La mod¢lisation d’un systeme quelconque est indispensable lorsque nous voulons le
commander. La machine asynchrone n’est pas un systéme simple, car de nombreux phénomeénes
compliqués interviennent dans son fonctionnement d’ou la nécessit¢ de prendre en compte

quelques hypotheses simplificatrices [8].

11.2.1 Représentation triphasé de la MAS dans le repére (abc)
La figure (11.1) représente les trois bobines statoriques et trois rotoriques respectivement
dans le repere (as, bs c) et (a,, by, c,). L’angle 0 repére le décalage de 1’axe de la phase rotorique

par rapport a 1’axe fixe de la phase statorique [9].
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Figure 11.1 : Position des axes des phases statoriques et rotoriques.

11.2.2 Hypotheéses simplifiées

La mise en équations de la machine asynchrone triphasée aboutit a des équations

différentielles a coefficient variable. Un nombre d’hypothéses simplificatrices peut étre adopté afin

de permettre une mise en équations relativement simples [9].

On suppose :

v

v

Les enroulements statoriques et rotoriques sont symétriques et la F.M.M est distribuée
sinusoidalement le long de deux armatures.

On suppose que le circuit magnétique non saturé, et suffisamment feuilletés pour que les
pertes fer soient négligeables. Les relations entre les flux et les courants sont d’ordres
linéaires.

On considere une densité de courant uniforme dans la section des conducteurs élémentaires,
I’effet de peau est donc néglige.

Le phénomeéne d’hystérésis est les courants de Foucault sont négligés.

On tient compte que le premier harmonique d’espace de distribution de force
magnétomotrice de chaque phase du stator et du rotor.

L’entrefer est d’épaisseur uniforme (constant).

Tenant compte des hypotheses simplifier precédentes, on aboutit a la mise en équation.

11.2.3. Equations électrique du la MAS dans le repére (a,b,c)

Les equations générales de la machine asynchrone dans le repére triphasé s’écrivent comme

suit [10] :

La loi de faraday permet d’écrire :

v(t)= R.i(t) + = @(t) (I1.2)
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v" Au stator :
. d
[vas = Rgigs + a(pas
. d
! Vps = Rslps + 2t Pbs (11.2)
. d
chs = Rgics + Egocs
v" Au rotor :

. d
{var = Ryig + a(par
. d
! Vpr = Ryplpy + g‘pbr (1.3)

. d
lvcr = Ryl + ggocr

v" Sous forme matricielle :

[vs] = [R]- [is] + < [@s]

) d (11.4)
[Ur] = [Rr]- [lr] + at [907‘]
Avec :

Vsq lsq R, 0 O R. 0 O
[vs]z[valv[is]z[isb J[R1=[0 Ry O [R]=[0 R, O
Usc lsc 0 0 Ry 0 0 R,

gosa vra iT‘a gora

[os] = |Psu|, Vi1 = |Vro |, [ir] = |irn |, [@r] = [Prp

Psc Urc irc Prc

v [, [v,r] : Les tensions simples statorique et rotorique respectivement.
v [i], [i,] : Les courants de phase statorique rotorique respectivement.

v [es] [@,] : Les flux statorique et rotorique respectivement.
v

[Rs] [R,] : Matrices des resistances par phase statorique et rotorique respectivement.
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11.2.4 Equations magnétiques :

De la méme maniére, 1’écriture matricielle des équations magnétiques est donnée par :

[(ps] = [Lss] [is] + [Msr] [ir] (11.5)

[(pr] = [er] [ir] + [Mrs] [is] (11.6)
En remplacant les équations (11.5) et (11.6) dans (11.4), on obtient le systéme d’équations suivant :

d d

[vs] = [Rs] [is] + [Lss] a [is] + a ([Msr] [is]) (”7)
(0] = [Re[i] + (L] 5[] + = (M ][5 (11.8)

[V, ] =[Yar Vbr Verl' [ir] = [lar ibr icrl [@] = [Par Pbr Per]!

Las Mas Mas Lar Mar Mar
[LSS]: Mas Las Mas ' [LTT]: Mar Lar Mar
Mas Mas Las MCLT Mar Lar

Dans le casou : [Lgg] = [Lyr]

41 2T
cos(0) cos(0 — ?) cos(0 — ?)

[Msr] = [Mrs] M, COS(9 — 2?7-[) COS(Q) COS(Q - 4?7-[)

41 2T
cos(0 — ?) cos(0 — ?) cos(0)

Ou:
[Lss], [L]: Représentent respectivement les matrices d’inductances statoriques et rotoriques.
[M,, ], [M,s]: Représentent respectivement les matrices des inductances mutuelles stator-rotor et
celle desinductances mutuelles rotor-stator.
Mis : Représente I’inductance mutuelle maximale entre une phase du stator et une phase du
rotor.
Lqs, Lgr: Représentent respectivement les inductances propres d’une phase statorique et

rotorique.
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Les flux statoriques et rotoriques en fonction des courants, des inductances propres et

desinductances mutuelles, sont exprimeés par [10].

[os] = [Ls]lis] + [Ms]is] + [Mg][i; ] (11.9)

[or] = [Ly1lr] + [My]1ir] + [Mys][is] (11.10)

11.2.5 Equations mécaniques

L’équation fondamentale du mouvement de la machine est donnée par [11] :

d
Com = Cr =] - Qp + Kf ), (11.12)
Avec :
w
QT: ?r (11.12)
D’autre part :
_ a6y
r = _dt (11.13)
Avec :

C.m: Couple électromagnétique de la machine.

C,: Couple résistant.

(), vitesse angulaire mécanique du rotor.

W, vitesse angulaire électrique de rotation du rotor.
J: Inertie des parties tournant de la machine.

Kf: Coefficient de frottement de la machine.

11.2.6 Expression du Couple électromagnétique

L’expression du couple électromagnétique est donnée par la dérivée partielle de I’énergie

par rapport a ’angle mécanique [11].

dw dw
C,,K =—24 = a9 11.14
em d@m dee ( )

L’énergie magnétique est donnée par I’expression suivante :

1

Wmag = > ([Ls]t[§05]+ [Lr]t[gor]) (11.15)
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D’ou:
Cem = B (L] 77 [L1[L, 1) (1.16)
Avec :
p : nombre de paires de pdles.
0,,,: Angle mécanique.

0.: Angle électrique.

11.3 Modeéle biphasé de la machine asynchrone

Le modele réel de la machine asynchrone est composé d’un ensemble d’équations
différentielles ordinaires a coefficients variables en fonction de 1’angle de rotation 6. Pour cela, on
utilise la transformation de Park qui permet d’obtenir un systéme d’équation a coefficients
constants, en transformant les enroulements statoriques et rotoriques en enroulements orthogonaux

équivalents.

11.3.1 Transformation de Park
La transformation de Park suivie d’une rotation, permet de passer du repere (abc) vers le
repere mobile (d, g). On applique cette transformation pour chaque ensemble de grandeurs

(statoriques et rotoriques), pour simplifier les équations [12].

Vasr Vasr
[vqsr] = [P(6)] [vbsr] (1.17)
Vosr Uesr

Ou [P(0)] est la matrice de Park :

[ cos®  cos(8 — 2?”) cos(6 + 2?7:)
[P(B)] = \E —sinf —sin (9 — 2?”) —sin (9 + 2?”) (11.18)
L L 2
L V2 V2 V2
— 9 e 8 i_
cos sin =
[P(6)1] = \E cos(6 — 2?”) —sin (9 — 2?”) % (11.19)
2m . 2w 1
| cos(6 + ?) —sin (9 + ?) %
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Dans la matrice de Park, c’est I’angle qui intervient pour les grandeurs statoriques et pour

les grandeurs rotoriques [13].

.C
0, Igs| 4
N =
ft\“:£-._ — Vel -

/ Y - ., —
H“ﬁ%’/ @ " h ‘::/'1 1=
[ R PR PR \ o =
P, WY S
| | {“‘xx #?‘“HT/’ A‘.—”."' | | I'.\'l'f."."-h'nlll?.'i A, d
| o # | i p P
e Lo o
‘\: |_ = b ’i aa L | | Tds
\‘\ o / Ly ¥y,
Mo _:.::;

Figure 11.2 : Modeéle de Park de la MAS.

11.3.2 Choix de référentielle

Selon le repére choisi, la position des deux axes (d, q) peut étre située selon :

v’ Référentiel lié au stator
Ce référentiel est utilisé dans le régime transitoire avec une variation importante de la vitesse de
rotation [14].

v Référentiel lié au rotor
Ce référentiel est utilisé dans le régime transitoire ou la vitesse de rotation est considérée comme
constante [14].

v Référentiel lié au champ tournant
Dans ce référentiel les axes (d, g) sont immobiles par rapport au champ magnétique créé par les
enroulements statoriques. 1l est utilisé dans le but de pouvoir appliquer une commande de vitesse,

de couple [14].

11.3.3 Equations électriques dans le repéere de Park

Les équations électriques, de la machine asynchrone dans le systeme biphasé obtenues en

appliquant la transformeée de Park sont comme suit :
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( — R 2 —
Vsa = Rslsd + dt Pas ws(psq

. d
VUsq = Rslsq + it Psq T WsPsq (11.20)

. d
Vrg = Rylpg + it Pra — Wgi1Prq = 0

. d
\Urq = Ryirq + it Prq T Wg1Prq = 0

_d

Ws =~ 6 :Pulsation des grandeurs statoriques (rad/s).

d i .
Wy =— 6, : Pulsation des grandeurs rotoriques (rad/s).

11.3.4 Equations magnetiques dans le repere de Park
Les équations magnétiques des flux statoriques et rotoriques sont :
(Psa = Lglsq + Mgy Lrg
4 Psq = lesq + Msrqu

Orq = Lglq + Mg Isq
Prq = lerq + Msrlsq

(11.21)

Avec: Mg, = %M

11.3.5 Puissance absorbée et couple électromagnétique :
La transformation de PARK repose sur I’invariance de la puissance instantanée dans les
deux systemes de transformation, ce qui de toute évidence conduit a leur équivalence physique, en

négligeant la composante homopolaire, la puissance absorbée par la MAS dans le systéeme d’axe (d,

q) est exprimée par [15] :
Pa ES deiSd + vsqisq (“22)

En remplagant les tensions Vs, et Vs, par leurs expressions dans (11.21), on aura :

. . . dQsa . d@sd . 1
Pa = Rs(lzsd + lzsq) + lsq 7 + lsq 7 + 0’)s((psdlsq - <psqlsd) (11.23)

L’expression (I1.23) se compose de trois termes :
v Le premier terme correspond aux pertes par effet Joule.
v" Le second représente la variation de 1’énergie électromagnétique.

v Le dernier terme est la puissance électromagnétique (P.,;,).
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Sachant que :

Comp = 2m = p Zem (11.29)

Qg Wg

L’expression du couple est donnée par la forme suivante :

Cem = P(@Psq isq — Psq isq) (11.25)
En remplacant les flux ((psd et (psq) dans la relation (I1.25), on obtient :

Cem = pM(isq lra — Lsa irq) (11.26)
A partir des expressions des flux rotoriques exprimé en (11.21), on tire :

1

lrg = M+L, (‘prd - Misd)

. 1 .
lra = m (‘prq - Mlsq)

(11.27)

En remplacant les courants rotoriques par leurs expressions (11.27), on aura :
_ M . .
Cem =p M+L, (lsq(prd - lsd(prq) (11.28)

11.3.6 Représentation d’état de la machine asynchrone

La représentation d’état consiste a exprimer le modéle de la machine sous forme [10] :

%X = AX + BU (11.29)
Avec :
X=[ @sa Psq Pra Prql': Vecteur d’état.
U= [ vsq Vsq 0 0]': Vecteur d’entrée.
Le flux magnétisant ¢,,, est la somme des deux flux magnétisants direct ¢,,,4 et en quadrature

Pmq »d’ou:

Pm= \/gomdz + q)qu (11.30)

A partir des systémes d’équations (I1.28) les différents courants s’expriment comme suit :
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flsdzq’sd_‘/’md

Ls
lsqupsq;:ﬂmq
<. (11.31)
l,g=Prd—%md
Ly
L orqg-o
L rq= Tqu md
Avec :
Oma = L (isq + irq)
. . . (1.32)
(pmq - Lm(lsq + qu)
En introduisant les expressions des courants (Il. 31) dans (11.32), en aura :
Pds | Pd
Oma = (B +25) L,
s " (11.33)
__(®Pqs , Pqr L
Omg = (2 +5E) La
Avec :
1
La = \7T 771 (||.34)
Im Ls Ly

En remplagant le systéme d’équation (I1.31) dans le systéme d’équation (I1.20) et en le mettant sous

forme d’un systéme d’équations d’état, on aura :

d R
(E Psqd = Vgas — L_S((psd - §0md) + O.)SQDSq
d Rs
ZPsq = Vsq = - (#0sq = Pmq) = WsPsa
1 a R, (11.35)
Egord = _Z (q)rd - q)md) + Wg1Prq
d R,
CacPra = _L_r(‘prq — Pmq) — Vg1 Pra

En developpant ce systeme d’équations et en introduisant les expressions de @yq €t Qnq, ON
trouvera :
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rd . (RS RsLa) RsLg
dt Psa ds Lg 12 Psa + s(psq + LyLs Pra
d . Rs  RglLg RgLg
E(pqs__(L__ 12 )¢sq+vsq_ws§05d+LL Prq
S s ruS I 36)
d . (RT RrLa) n RyLg T QF
dt Pra = L, 12 Pra LyLg Psa gl(prq
d . Ry RrLa) RyLg
\  dt (prq - (Lr L% (prq + LyLs Qosq wgl(prq
Avec :
1 0 0 O
g={0 1 0 0
0 0 0 O
0 0 0 O
Et:
_(Rs _ Rslq RsLg 0 :
(Ls L2 ) Ws LyLs
— (B Beka) o 0 Rsla
A= Lg L% S LyLg
| Bk 0 (B ko) o
LyLs Ly L% gt
Rr  Rslq
0 0 Wyt (Lr 12 )

11.4 Alimentation de la MAS par un onduleur de tension a commande MLI

11.4.1 Onduleur de tension triphasé

L’onduleur de tension est un convertisseur statique constitué de cellules de commutation
généralement a transistors ou des thyristors GTO pour les grandes puissances. Il est constitué de
trois bras, de deux interrupteurs pour chacun. Pour assurer la continuité en courants chaque
interrupteur est monté en antiparalléle avec une diode de récupération. Les interrupteurs (K1, K12),
(K21, K22), (Ks1, Ks3) sont contrdlés de maniére complémentaire pour éviter le court-circuit de la

source. Le schéma structurel d’un tel convertisseur statique est illustré par la (figure 11.7) [16].
Dans le but de simplifier notre étude, on supposera que :

v La commutation des interrupteurs est instantanée.
v' La chute de tension aux bornes des interrupteurs est négligeable.

v’ La charge triphasée est équilibrée, couplée en étoile avec un neutre isolé.
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? T Kis | Kz 1 K .
NI A AhE |
Va2 — &
ds . J b 5%{
Vbn S A;
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Tk HHI} A3 \
= - : MAS

Figure 11.3 : onduleur de tension triphasé alimentant le stator de la MAS [16].

Les tension composées vy, Vp €t V., Sont obtenu a partir des relation suivantes :

Vab = Vao T Vob = Vao — Vho
Upe = Vbo T Voc = Vho — Vo (11.37)
Veo T Voa = Veo — Vao

Vao» Vpo €t Vo SONt les tensions d'entrée de I'onduleur. Elles sont référenceées par rapport a un

point milieu « 0 » d'un diviseur fictif d'entrée. On peut écrire les relations de Charles, comme suit :

Vao = Van + Uno
Vpo = Vpn T Vno (11.38)
Veo = Ven + Uno

Van» Vpn €t Uqy, - sONt les tension des phases de la charge (valeur alternatif) .

U, . €st la tension de neutre de la charge par rapport au point fictif « 0 ».

Etant donné que le systeme est un systéme équilibré, nous aurons :
Van + Vpn tVen =0 (11.39)
En sommons les trois tensions de 1’équation (I11.39), on obtient :
1
Vno = 3 (Vao + Vbo + Veo) (11.40)

En remplace (I1.41) dans 1’équation (I1.39), on va aboutir a :

2 1 1
Van = gvao - gvbo - gvco
1 2 1
Vpn — — Evao + gvbo — EUCO (||.41)
1 1 2
Van 2 Vao 3 Ubo + 3 Vco
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Donc I’onduleur de tension peut étre modélisé par une matrice [T] assurant le passage continu-

alternatif.

[Vacl=[T] [vpc] (11.42)
Telle que :
[vAC]z [vanvbnvcn]t

— t

[UDC]_ [vaovbovco]
A partir de ce raisonnement, on déduit que pour chaque bras on aura deux états indépendants. Ces
deux états peuvent étre considérés comme des grandeurs booléennes. Commutation supposee

idéale : Si = (1 ou 0) {i=1,2,3}. La matrice de transfert est la suivante :

2 1 1
3 3 —§|
O
[T]—I ;T (11.43)
-1 1oz
3 3 3

11.4.2 Onduleur de tension a MLI
Plusieurs types de MLI se distinguent, dont on peut citer [17] [18] :

v" Les modulations sinus - triangle effectuant la comparaison d’un signal de référence
sinusoidale a une porteuse en généralement triangulaire.

v Les modulations pré-calculées pour lesquelles les angles de commutations sont calculés
hors ligne pour annuler certaines composantes du spectre de la tension, et donner une onde
fondamentale.

v' Les modulations post-calculées appelées encore MLI régulieres symétriqgue ou MLI

vectorielles dans lesquelles les angles de commutation sont calculés on ligne.

11.4.3 Modulation de largeur d’impulsion sinus-triangle

La MLI permet de former a la sortie d’un onduleur chaque alternance de la tension a 1’aide
d’une succession de créneaux rectangulaires, dont la largeur varie suivant une loi de commande qui
a pour but :

v Repousser les fréquences des harmoniques pour faciliter leur filtrage.

v" Raire varier la valeur efficace du fondamentale de la tension de sortie.

v' Le réglage est effectué par les durées d’ouverture et de fermeture des interrupteurs et par les
séquences de fonctionnement. La lois de modulation est une comparaison entre une tension

de reférence sinusoidale V,.r (t) et une onde triangulaire appelée porteuse V,,(t) de
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fréquence (f,) [17] [18], le signal de commande de I’interrupteur €lectronique d’un bras de

I’onduleur triphasé k;=1, 2,3 est fermé si I’onde de référence de la phase correspondante est

supérieure ou égale a la porteuse triangulaire, et vice versa [19].
Cette technique est caracterisée par les deux parametres suivants :

v" L’indice de la modulation : m = o

f

. . . v,
v Le coefficient de réglage en tension : = Vﬁ
P

11.4.4 Association de la MAS-onduleurs de tension a commande MLI

La représentation schématique de 1’association de la MASDE avec deux onduleurs de tension a
commande M.L.1 sinus-triangle est illustrée par la figure (2.4).
E

.||+
'

v'refa @ Il_ fi‘

_lo| 7]
iy Y
v'rgfb _t N 1,_ ﬁ?}ﬂ{ Y
< _lo
Viefe Il_ fé
fe ¢t 9 >
rJD

AL ‘“

Porteuse

Figure 11.4 : Association MAS-Convertisseurs de tensions a commande MLI.

11.5 Simulation et interprétation des résultats
Pour la simulation, on a implanté le modele ¢électrique de la MAS sous 1’environnement
Matlab/Simulink, suivie de 1’application des charges nominales C, =4 N.m C,. =-4 N.m et les

intervalles du temps t=[2 4]s et t=[6 8]s.
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Figure 11.5: Evolution du couple
électromagnétique.
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Figure 11.11 : Evolution du courant statorique i, par rapport a la tension v,.

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Figure 11.12 : Profil du couple résistant C,..

La FIG.11.13 représente le principe de la commande par MLI sinus-triangle dont r =0.8 et
m=24.
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Figur.11.13 : Principe de la commande par MLI sinus-triangle.
11.5.1 Interprétation des résultats :

Les figures (11.5), (11.6), (11.7), (11.8) (11.9), (11.10) et (I1.11) représentent la réponse de la
MAS alimentée par un convertisseur de fréquence a commande MLI sinus-triangle, dont r=0.8 et m
=24 (figure 11.12), suivi de I’application des charges nominales C. =4 N.m C. = -4 N.m et les
intervalles du temps t=[2 4]s et t=[6 8]s.

Ceci nos montres que la machine asynchrone au démarrage présente des oscillations et se
stabilise a 0.7 seconde. Pour le couple électromagnétique, on constate qu’il a une valeur qui
correspond au couple résistant due au frottement de la MAS, I’allure la vitesse prend une valeur

proche du synchronisme a savoir 311 rad/s.

A Dinsertion d’une charge résistante positive (fonctionnement moteur), le couple
électromagnétique suit parfaitement le couple résistant, en contrepartie, I’allure de la vitesse
diminue légerement et prend la valeur nominale 258 rad/s.

Le courant est en retard par rapport a la tension, on dit que la MAS absorbe de la puissance
active et réactive de la source.

A TDapplication d’un couple négatif (fonctionnement génératrice), le couple
électromagnétique suit le couple résistant négatif, I’allure de la vitesse de la MAS augment au-dela
de la vitesse de synchronisme.

Le courant est presque décalé de 180° par rapport a la tension, le produit du courant et de la
tension est négatif ce qui signifie que la MAS fournie de la puissance active et absorbe une portion

de la puissance réactive pour sa magnetisation.
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11.6 Conclusion :

A travers ce chapitre, nous avons procédé a la modélisation de la MAS a l’aide de la
transformation de Park, ainsi que I’onduleur de tension commandé par la stratégie de modulation
de largeur d’impulsion (MLI).

Le comportement dynamique de la MAS lors de la simulation en charge a été accompli, ce
processus a été simulé sous le logiciel Matlab/Simulink.

L’insertion de la charge positive et négative engendre une certaine variation de la vitesse,
afin d’avoir une meilleure maitrise de celle-ci et de régler ce probléme, nous proposons dans le
chapitre suivant la technique de régulation par la commande vectorielle basée sur le découplage

entre les grandeurs du flux rotorique et du couple électromagnétique.

Page 30



CHAPITRE I :

COMMANDE YECTORIELLE
DE
L& MACHINE ASYNCHRONE




Chapitre 111 : Commande vectorielle de la machine asynchrone

Chapitre 111 : Commande vectorielle de la machine asynchrone

I11.1 Introduction

Le développement de nouvelles stratégies de commandes par des semi-conducteurs et de
convertisseurs statiques ont permis une augmentation des fréquences de commutation et par
conséquence une meilleure maitrise de la conversion d’énergie. Parallelement, les moyens de
calculs ont considérablement évolué. Tous ces progrés ont permis 1’application de nouveaux
algorithmes de commande assurant un découplage de flux et du couple dans les machines a courants
alternatifs.

L’algorithme de commande le plus populaire est la commande vectorielle a flux rotorique
orienté (Flux Oriented Control), introduite par Kovac en 1959 et reprise par Blaschke en 1972. En
effet, elle nécessite des calculs de transformation de Park, évaluation de foncions trigonométriques,

des intégrations, des régulations etc. ce qui ne pouvait pas se faire en pure analogique [20].

Aujourd’hui grace a cette technique de commande et au développement des systémes
numériques, de nombreux entrainements a courant continu sont remplaces par des variateurs a

courant alternatif en particulier les machines asynchrones [21].

Dans le présent chapitre, nous allons appliquer la commande vectorielle par orientation du
flux rotorique sur la MAS. Cependant, nous présentons au premier lieu le principe et les différentes
méthodes de la commande vectorielle, et nous irons enfin commenter les performances apportées

par ce type de réglage apres 1’obtention et 1’illustration des résultats de simulation.

111.2 Principe de la commande vectorielle

La technique de la commande vectorielle repose sur le fait d’introduire une loi de commande
conduisant a une caractéristique de réglage du couple similaire a celle de la machine a courant continu a
excitation séparée [22]. Cette derniére présente une qualité intrinseque, car elle permet un contréle

sépare du flux et du couple.

Le couple électromagnétique d’une machine a courant continu est exprimé par :

Com = Kogig = Kigig (I11.2)

Avec :

@ - Flux impos¢ par le courant d’excitation if.
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i, - Courant d’induit.

K,K : Constants.

Pour la machine asynchrone, la commande vectorielle consiste a réaliser un découplage des
grandeurs génératrices du couple électromagnetique et du flux rotorique. Pour cela, il faut choisir

une loi de commande et un systéme d’axes assurant le découplage du flux et du couple.

Figure 111.1 : Analogie du découplage couple-flux entre la MCC et la MAS.

Sachant que 1’expression du couple électromagnétique (11.29) de la machine asynchrone en
fonction des courants statoriques et des flux rotoriques. Cependant, en choisissant 1’orientation du

flux rotorique suivant 1’axe direct d (@rq=¢, €l @,;=0), on aura la forme du couple

électromagnétique suivante :

Cem = pmlsq(pr =K ¢risq (11.2)

M
M+L,

Avec:k=p

A partir de I'équation (I11.2), nous trouvons que le couple électromagnétique est determiné
par L'interaction entre I'élément de flux et I'élément de courant. Cette relation rappelle le couple

Moteur a courant continu a excitation séparée.

On déduit donc que le fonctionnement de la machine asynchrone avec sa commande

vectorielle est similaire a celui de la machine a courant continu a excitation séparée.
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I11.3 Orientation du flux rotorique

La méthode de commande a flux orienté est basée sur le choix du repére de référence suivant
la vitesse attribuée au repere (d, q), de ce fait, les choix concernant I’alimentation et le repére ont
¢été accomplis, dont I’alimentation en tension et le repere lié au champ tournant [10].

Alors I’étape suivante du raisonnement consiste a fixer 1’orientation du flux.

Pour cela, trois choix sont possibles :

v' Orientation du flux rotorique :
Pra=Pr et Qorq: 0 (“|-3)

v" Orientation du flux statorique :
Psa=Ps et Qosq: 0 (”|-4)

v' Orientation du flux d’entrefer :
Pga=Pg L Pgq=0 (111.5)
Pour la MAS, nous optons pour le choix de I’orientation du flux rotorique (IIL.3), car cela

permet d’aboutir a un variateur de vitesse ou le flux et le couple électromagnétique sont

indépendamment commandés a travers les courants statoriques.

111.4 Difféerentes méthodes de la commande vectorielle

La commande vectorielle de la MAS peut étre soit directe ou indirecte [10].
111.4.1 Méthode de commande vectorielle directe

Cette méthode consiste a déterminer la position et le module du flux quel que soit le régime

de fonctionnement, pour cela deux procédés sont utilisés :

v La mesure du flux dans I’entrefer de la machine en plagant une spire sous un pole de chaque
phase. L’inconvénient principal de cette technique, réside dans le fait que la fragilité et les
problémes de fiabilité limitent sa mise en ceuvre.

v L’estimation du flux a I’aide de la mesure des tensions et des courants statoriques.

Cette méthode est sensible aux variations des paramétres de la machine.

111.4.2 Méthode de commande vectorielle indirecte

La méthode indirecte consiste a l'utilisation de la position du flux, et non pas a son

amplitude. Cela implique que le contrdle du flux va étre en boucle ouvert.
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I11.5 Commande vectorielle indirecte sans réglage de la vitesse

Les lois de commande sont obtenues a partir des équations de la MAS liées au champ

tournant et par orientation du flux rotorique ou la position du flux est déduite de la relation donnant
la vitesse du glissement. On considére comme grandeurs de référence le flux rotorique ¢,-* et le
couple électromagnétique C,,,, *[10].

La figure (I11.2) représente le schéma bloc simplifié de la commande a flux orienté.

¢ — > Commande a flux orienté Vier
—
FocC !
Ch - (Field Oriented Control) -
- = 22
__H_ [?;S:

Figure 111.2 : Schéma bloc simplifié de la commande a flux orienté (FOC)

En exprimant que :
Pra=Pr (111.6)

®rq=0 (11.7)

En remplacent les équations (I11.6) et (II1.7) dans I’équation (I1.20), on obtient :

Qrlyg=0 — i,4=0 (111.8)
Ryipg+wy @, * =0 —> ipg=- “’gR“’r* (11.9)
T
Et a partir de I’équation (I1.28), on trouve :
) 1 . )
bra = M+L, (" — Misq) (111.10)
. M .
qu = - mlsq (1.11)

En introduisant (111.10) et (I11.11) dans le systéme d’équations des flux statoriques (I1.21), on aura :
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{‘psd = /u_sd ‘!‘#(Pr* (111.12)
Psq = Alsq
Avec :
u= M’fLr et A= Lg+ul,

En substituant (111.8) dans (111.10), on aura :

©r" = Migy (111.13)
A partir de I’équation (III.11), on trouve :

Migg = -(M + L,)irg (111.14)

En remplacant (111.12) a (111.14) dans le systéme d’équations des tensions statoriques (11.20) et en

introduisant 1’expression (111.9), on obtient :

Vsq" = Rsisq + LsPigqg — ws*(Lsisq + Trgor*wgl*) (111.15)
vsq* = Rsisq + LsPisq + w5 (Lgisg + @) .
. _ Lr * *
Avec : TT_R_r et Wy = ws — Wy
P : Opérateur Laplace.
En introduisant 1’équation (I11.9) dans (111.11), on tire :
RT lsq
W, = (111.16)
gt (M+Ly) @r*
A partir de la relation (111.2), on trouve :
. M+Ly Com™
isq = L= (111.17)
pM  @r

Le systéme d’équations électriques (II1.15) montre que les tensions (vy,*, vs,™) influent au
méme temps sur les composantes des courants statoriques directes et en quadratures (isq, isq), donc

sur le flux et sur le couple. 1l est alors nécessaire de réaliser un découplage. Cela en définissant de

nouvelles variable (v, Vsqr) n’agissant respectivement que sur (isq, isq) tels que :
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{vsdr = Rgigq + LsPigy

, . 111.18
Vsqr = Rslsq + LSPlSq ( )

Afin de compenser I’erreur introduite lors de découplage, les tensions statoriques de références a

flux constant sont exprimées par :

*
{vsd = Vsdr — Vsdc

= (111.19)
Vsq = Vsqr — VUsqc
Tels que :
Vsge = Ws" (Lsisq + Trpr 0g1") (111.20)
Vsqe = Ws™ (Lsisa + ¢17) |

111.5.1 Identification des parameétres des régulateurs Pl

L’identification des paramétres des régulateurs PI des systemes dont la fonction de transfert
est du premier ordre, telle que :

1

H(P) = — (111.22)
Se fait d’une maniere générale comme suit :
La fonction de transfert du régulateur PI est donnée par :
C(P) = Kp +- (111.22)

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

retour unitaire régulé par un Pl est donné par la figure (111.3).

Perturbation £

e=X—-Y i — Sortée ¥
|

Entrée X + +
":g:‘ Gl C(P) "OC H(P) -
T Bl

Figure 111.3: Schéma d’un systeme asservi de premier ordre régulé par un PI.

"
=3

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

La fonction de transfert en boucle ouverte du systeme asservi est :
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T(P) = C(P)H(P) = % (111.23)

En boucle fermée, on obtient :

— T(P) _ KpP+K;
F(P) = 14T(P) ~ aP?+(b+Kp)P+K; (111.24)

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

forme :
1
— (111.25)

G(P) =

11 suffit d’identifier (111.23) et (111.24) comme suit :

KpP+K; 1
> = (111.26)
aP2+(b+Kp)P+K; TP+1

Ce qui donne :
KpTP? + (K;T + Kp)P + K; = aP?> + (b + Kp)P + K; (1.27)
D’ou:
a
1(}) - 5:
b (111.29)
I(i = =
T

La figure (111.4) représente le schéma de la boucle de régulation des courants statoriques.

1 idqs

K; v
I(Ps +'_l£ 24s >
P L.P+ R,

: %
Lags 1

Y

Figure 111.4 : Schéma de boucle de régulation des courants statoriques.

_LS

Kp =

Avec : R
Ki ==

: . _ Tr Ly ,
Pour avoir une dynamique du processus rapide, on prend = - avec T, = - représente la
r

constante de temps électrique (rotorique) du systeme.
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111.6 Commande vectorielle indirecte avec régulation de vitesse

Le principe de cette méthode, consiste a déterminer directement la composante du flux
rotorique a partir de la vitesse mécanique de rotation du rotor, en utilisant un capteur de vitesse, ceci
est réalisable par un bloc de défluxage définit par la fonction non linéaire suivante [10] :

Or = Qp St Q| < Q,

Pr = %% st 12| > Oy (110

Et schématisé par la figure (I11.5) : A o

Figure.l11.5 : Schéma de défluxage.

Le flux est généralement maintenu constant a sa valeur nominale pour des vitesses
rotoriques inférieures ou égales a la vitesse nominale de la machine et pour des vitesses supérieures,

le flux décroit lorsque la vitesse augmente afin de limiter la tension aux bornes de la machine et

éviter la saturation magnétique.

Le schéma de réglage de la vitesse de la MAS est donné par la figure (111.6) :

C']"

E
. iy ’_‘ }—‘ Vgs i lea
fors Vsa
4:®—» Pr F Vhs Vpe M foq
J = P A
S

A F | vz,
O 1):5 Ves ﬂ,r
Pr-
+ C
f — /‘: b W (2
T s
Défluxage

Figure I11. 6 : Schéma de la commande FOC avec régulation de vitesse.
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*

La représentation schématique du bloc de découplage FOC est donné par la figure (111.7) :
@r

S

Inv

C* M+L,
PM

_,B} M+L,

3
Q,
> P

Figure I11. 7 : Représentation schématique du bloc de découplage FOC

111.6.1 Identification des parametres du regulateur de vitesse

Le schéma de la boucle de régulation de la vitesse est donné par la figure (111.8) [10] :

—— : 4 J["';'1' E_;-;; 1 ﬂn:
' @9—» ‘T"‘_rw‘"? == er_h:r_

Figure 111.8 : Schéma de la boucle de régulation de la vitesse rotorigue.
L’identification nous donne :

_J
Kpy = pm
v K (111.31)
w - T
Onprend: T =1,
La commande doit étre limitée par un dispositif de saturation défini par :
, Cs Si |Com| < Comm
Com(lim) = { e emi — Temiax 111.32
em(lim) CemmaxSign(Ceom) si |Coml| < Commax ( )
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111.6.2 Simulation et interprétation des résultats
Les figures (I11.11), (111.12), (111.13), (111.14), et (I11.15) représentent 1’évolution des

caractéristiques de la MAS avec la régulation de vitesse par la méthode de commande indirecte et
par application des charges nominales C, = 14N.m et C, = —14N.m respectivement entre les

intervalles de temps t=[2 4]s, t=[6 8]s en imposant la vitesse de référence Q. = 314 rad/s.

Aprés simulation, on constate que la variation du couple résistant n’a aucune influence sur
la variation de vitesse de la MAS et reste toujours sur sa consigne. Pour le couple
électromagnétique, sa variation suit celle du couple résistant sans dépassement aprés le régime

transitoire de 0.69 s.

En régime permanent, le flux rotorique direct adopte sa valeur de consigne apres un dépassé

de 1,75 Wb, et le flux en quadrature s’annule.

Pour le courant statorique, on constate qu’il est en retard par rapport a la tension lors
I’application de la charge positive (effet inductif), dans ce cas, la machine absorbe des puissances
active et réactive de la source. Pendant 1’application de la charge négative, le courant et la tension
sont décalé de 180°, le produit entre les deux est négatif, la machine fournie donc de la puissance

active a la source et absorbe une partie de la puissance réactive pour sa magnétisation.

Cemn(N.m) Q. (rad/s)
60 350
>0 300
0h /
250
30 /
200
20 /
L 150
10 /
-10 50
20 : ' :t(S) 0 t ()
0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Figure 111.9 : Evolution du Figure I_II.10 : Evolu_tion de
couple électromagnétique. la V|te§se a_ngulalre
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2(prd (Wb) 1<prq (Wb)
15 0.5
1 I 0 I
W“ . HUUV
0.5 0.5
0 t(s) 4
0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5 6 7

Figure 111.12 : Evolution du

Figure 111.11 : Evolution du .
flux rotorique quadrature.

flux rotorique directe.

600

Vas (V) 20*ias (A)

400

200

-200

-400 /
-600 ; ; ; ; ; ; : £(s)

400 - 3 g i = r 400

200 L 200

0 0

-200 [Pl | e 200 M-

0 ; : - - -400° - : : ‘
248 2485 249 2495 25 2505 251 6.48 6.485 6.49 6.495 6.5 6.505 6.51
Zoome (a) Zoome (b)

Figure 111.13 : Evolution du courant statorique i, par rapport a la tension v,;.
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Figure 111.16 : Profil du couple résistant C,.

I11.7 Commande vectorielle directe avec régulation de vitesse

iqs(A) iqr(A)
30 30
20 2011 i
= e EiE  Ew
0 i I |H ‘l‘ ‘Hl ‘I I|| HI ‘ |’ I “ ‘ \" |‘I‘”|l|‘|” I‘I h'“‘ll‘l‘lnll‘ ‘ ‘ ‘ " ‘H H’y ” ‘ 0 — ] ’H" ,,,, MI “ ‘ | (AR AT H‘
i e BEn Bw |
20 -20 I
30 t(s) 30
o 1 _2 3 4 _ 5 6 8 o 1 2 3 4 5 6 7 8
Figure 111.14 : Evolution du Figure 111.15 : Evolution
courant statorique i, du courant rotorique i,
15 or (V)
10
5
0
-5
-10
5" : ; ' ; ' ' : 1(s)
0 1 2 3 4 5 6 7

Le flux est régulé par contre-réaction et est estimé & partir des courants statoriques et de la

pulsation des courants rotoriques de la machine. Dans cette application, le bloc de découplage

(FOC) est modifié. La figure (111.17) schématise le principe de la commande a flux orienté modifié

(MFOC) [10].
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v
i
Ce*m v(’;s R VUgs - sd R
+ vl > > >
Qr N
Pl J > )
PO vr .
- A M ( s) bs > . VUps R M lsq)
*
. F [P A
(pr > *
UCS o vCS
O g > S | q,
— 0s
’(g) >l PI C o
A
Défluxage Estimateu
3

Figure.l11.17 : Représentation schématique de la commande MFOC sur la MAS.

La représentation schématique du bloc de découplage MFOC est donné par la figure (111.18) :

. %
lsd ° lsd + | PI | Usdr Vsa
*

4

Inv.

1>
Ce M+L
em T >

PM
w; *
_)>< ) M gt 4 O
> M+L, X

0 5
g

Figure.l11.18 : Représentation schématique du bloc de découplage MFOC.
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111.7.1 Estimateur de flux rotorique

A partir des équations des tensions rotoriques (11.20), on tire [10] :

a ,
Eggrd = —Rylpq + Wg1Prq [111.33]
d _ .
a(prq - _errq — Wg1Prq [111.34]
Et des équations des flux rotoriques (I1.21), on obtient :
.1 :
lra = L+M [QDrdest - Lmlsd] [111.35]
. 1 .
lra = L+M [@rdest — Lmisal [111.36]
En remplacant (111.33) dans (111.35) et (111.34) dans (111.36), on trouve [] :
d R/M R
it Prdest = L:W lsa — m(prqrst — WgWrgest [111.37]
d R/M R
it Prdest = L:W lsa — m(prqrst — WgWrgest [111.38]
D’ou, on aura I’estimation de module du flux rotorique qui est :
— 2 2
Prest = \/(prdest + ¢rqest [“|-39]
111.7.2 Identification des parameétres du régulateur de flux
(P: + R Kif i;d R R.-M (prest\
g 1| Kort > (M+L)P+R, g
Figure. 111.19 : Boucle de régulation de flux.
L’identification de ce dernier, nous donne [10] :
K, =L,+ M/R.MT
{ pr = Lr + M/R, [111.40]

Kis = 1/MT

Onprend: T = 1,
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111.7.3 Simulation et interprétation des résultats
Les figures (111.21), (111.22), (111.23), (111.24), (111.25) et (111.26) représentent 1’évolution des

caractéristiques de la MAS avec la régulation de vitesse par la méthode de commande directe et par
application des charges nominales C, = 14N.m et C, = —14N.m respectivement entre les
intervalles de temps t=[2 4]s, t=[6 8]s en imposant la vitesse de référence Q. = 314 rad/s.

Le comportement de la MAS pour la commande vectorielle direct est semblable a la
commande indirecte, la vitesse de la machine suit la référence imposée et un régime transitoire de
0.68 s, le flux rotorique direct prend sa valeur de consigne a partir de 0.2 s et presque sans
dépassement. L’allure du courant statorique en quadrature progresse approximativement de la
méme facon que le couple électromagnétique.

Le courant rotorique présente un pic au démarrage, puis poursuit son évolution

identiqguement a celle en commande indirecte.

Cemn (N.m) 400 Q, (rad/s)
30
3001

20 /

10 200

OF Ui T /

100
-10 ‘
1 2 3 4 s 6 L 8t ©) o ‘e
0 3 5 6 7 8
Figure 111.20 : Evolution legure III.2411L : Evolution de
du couple la vitesse angulaire
Pra(W.b) (prq(W- b)

1.4 0.08
12 0.06

1 0.04
0.8 0.02
0.6 0
0.4 0.02 [
0.2 -0.04ﬂ

0 t (S)0.06 t(s)

o 1 2 3 4 5 6 7 8 o 1 2 3 4 5 6 7 8
Figure 111.22 : Evolution du Figure 111.23 : Evolution du
flux rotorique directe. flux rotorique quadrature.
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iqs (A) lar (A)
60 30
40 il
g | .
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-20 i '|\|\ 20 W
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Figure 111.24 : Evolution du Figure 111.25 : Evolution du
courant statorique i, courant statorique i,
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0
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- : : : d d / r = 1(S)
4 8
500
0
500 — [
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Zoom (a) Zoom (b)

Figure.l11.26 : Evolution du courant statorique i, par rapport a la tension v.

111.8 Test de performance et de robustesse

Dans le but de tester la performance ainsi que la robustesse de la commande vectorielle par
orientation du flux rotorique avec les deux méthodes (indirecte et directe), un test de performance et
de robustesse sont nécessaire a effectuer.

Le premier consiste & I’inversion de la vitesse de rotation du rotor, tandis que le second est la

variation de la résistance rotorique du moteur.
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111.8.1 Test de performance

Les figures (I111.27), (111.27), (111.28), (111.29), (111.30), (111.31) et (111.32), représentent la
comparaison de I’évolution des caractéristiques de la MAS avec la régulation de la vitesse par la
méthode directe et indirecte, suivi de I’inversion de cette derniére de 200 rad/s a -200 rad/s a partir
de I'instantt =3 s.
Les résultats obtenus montrent clairement que :

L’allure de la vitesse suit parfaitement sa consigne et s’ inverse au bout de 3 s pour les deux
méthodes, cela apporte une gradation du courant statorique a une valeur similaire a celle constaté
pendant le régime transitoire initial, puis, elle se stabilise a sa valeur nominale. Pour ce qu’est de
couple électromagnétique, on observe qu’il atteint une valeur de — 30 N.m pour les deux méthodes
aussi lors de I’inversion de la vitesse et se stabilise des lors que cette derniére rejoint sa valeur de
référence négative, sauf que on constate un trés grand couple de démarrage en indirecte qu’en
directe. Le courant iz, (A) évolue d’une fagon identique au couple électromagnétique. Les allures
des flux rotoriques, suivant les deux axes, avec une légére perturbation plus conséquente en

méthode indirecte durant I’inversion de la vitesse.

GOCem (N.m) 0 Q, (rad/s)
~ RPlindirecte .
on @ o PLrec ~RPlindiecte
0 i ~ RPldrecte |
(b)
20 0
40 t(s)
0 1 2 3 4 5 6 7 8
il
A v
I SR A NN _ .
%8 z/ff “m& ff” \ el lg A0 t(s)
0 01 02 0.3 04 041 082 08 04 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Zoom (a) Zoom (b) Figure 111.28 : Evolution de la vitesse
Figure 111.27 : Evolution du couple angulaire mécanique.

électromagnetique
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;Prd (Wh) 1<prq (Wb)
—— RPlindirecte —R.Plindirecte
15 —— RPl.directe 05 (b — R.Pl.directe
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0 t(s) 4 t(s)
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Figure 111.29 : Evolution du Figure 111.30 : Evolution du
flux rotorique directe. flux rotorique quadrature.
40 Lsq (A)
—R.Plindirecte —R.Plindirecte
| — R.Pldirecte 20 —R.Pl.directe |
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Figure 111.31 : Evolution du Figure 111.32 : Evolution du
courant statorique . courant statorique ig.

111.8.2 Test de robustesse
Les figures (111.33), (111.34), (111.35), (111.36), (111.37), (111.38) représentent 1’évolution des
caractéristiques de la MAS avec la régulation de la vitesse par la méthode de commande indirecte,
suivi de I’augmentation de la résistance rotorique de 10%, c’est-a-dire R, = 1.9080( a partir de
I’instant t=4 s, avec 1’application de la charge nominale Cr = 14 N.m a I’instant t =2 s, tout en
imposant une vitesse de référence de Q. = 314rad/s.
Ces caractéristiques démontrent dés qu’en applique un couple résistant avec 1’augmentation
de la résistance rotorique, des ondulations plus consequentes apparaissent aux niveaux du couple

électromagnétique et des courants statoriques en quadratures pour la méthode indirecte, Comme, on

Page 48



Chapitre 111 : Commande vectorielle de la machine asynchrone

observe une légere variation au niveau de I’allure de la vitesse de la MAS, les courants statoriques
augmentent avec des Iégéres variations.
Les résultats de simulation pour la commande directe sont plus précis que pour la

commande indirecte.

Cem (N. Q, (rad/s)
60 ™ (N.m) 0
——RPlindirecte ‘ —R.Plindirecte —— R.Pl.directe
| ——RPLd 3001
40 mwm R.Pl.directe / b)
20 ] ’ 200 /
0- 100
. t(s)
0 0 1 2 3 4 5 6 7 8
gg A 320
| A . 35
10“%/ W e 310> T I
0 305
4 42 44 46 48 41 415 4.2 4.25 43
Zoom (a) Zoom (b)
Figure 111.33 : Evolution du Figure 111.34 : Evolution de
couple électromagnétique la vitesse angulaire
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Figure 111.35 : Evolution du Figure 111.36 : Evolution du
flux rotorique directe. flux rOtOI’Ique quadrature.
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111.9 Conclusion

Ce chapitre a pour but la régulation de la vitesse par la commande vectorielle en orientation
du flux rotorique de la MAS. Nous avons développé la méthode de la régulation de vitesse par la
commande indirecte et directe. Toutefois, 1’étude de cette derniére nous a conduit au mieux a mettre
en évidence les caractéristiques de cette commande sur la MAS.

La régulation de la vitesse par la commande vectorielle directe affiche de meilleures
performances par rapport & celles observé par la méthode indirecte en termes de précision et de
stabilité, mais, la fragilité et les problémes de fiabilité des capteurs de flux limitent sa mise en
ceuvre.

L’inconvénient majeure dans ces commandes, résulte dans la sensibilité du régulateur PI a
toute variation des parameétres de la machine. Pour remédier a ce probleme et améliorer ces
performances, il est nécessaire de concevoir des algorithmes de commande assurant la robustesse du
systéme contre toute incertitudes des parametres ainsi que et leurs variations.

Dans ce contexte, et a partir des résultats obtenu dans le test de performance et de
robustesse, on va utiliser la méthode directe dans le prochain chapitre pour I’application d’une
régulation occupant une importante place parmi les commandes robustes, connue par son adaptation

aux changements paramétriques et par sa stabilité et nommeée « la logique floue ».
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Chapitre IV : Commande par la logique floue d’une machine asynchrone

V.1 Introduction

On pourrait dire que la logique floue constitue une approche qui, tout compte fait, n’est pas
nouvelle. Son développement se fait a travers les méthodes par lesquelles I'nomme essaye de copier
la nature et de reproduire des modes de raisonnement et de comportement qui lui sont propres. Bien
que cette approche paris "naturelle”, et si elle est imposée dans des domaines allant du traitement de
Iimage a la gestion financiere, elle commence a peine a étre utilisée dans les domaines de
I'électrotechnique et de I'industrie afin de résoudre les problemes d'identification, de régulation de
processus, d'optimisation, de classification, de détection de défauts ou de prise de décision.

Considérant que les moteurs asynchrones a cage et les convertisseurs statiques associés ont
posé des problémes difficiles & rechercher sur leur contréle, nous suggérons d'analyser ce que la
méthode décrite peut apporter comme solution pour ce type de contrble. Il est évidemment
impossible de cerner toutes les possibilités et les combinaisons ou elle peut intervenir dans un tel
processus. Nous examinerons plus précisément la régulation ainsi que son optimisation.

Il nous apparait nécessaire de commencer par présenter cette méthode puis d'expliciter les
maniéres les plus simples de la mettre en ceuvre. Plutét que développer des méthodes trop
générales, nous cadrerons notre travail de facon a répondre a l'objectif fixé ici, la commande
vectorielle de la machine asynchrone, et d'analyser les avantages et les inconvénients liés a ces
méthodes.

V.2 Historique

La logique floue (en anglais fuzzy logic) est de grande actualité actuellement. En réalité, elle
existait déja depuis longtemps et nous pouvons diviser son histoire de développement en trois
étapes. Ce sont les paradoxes logiques et les principes de l'incertitude d'Heisenberg qui ont conduit
a I’évolution de la « logique a valeurs multiples » ou « logique floue » dans les années 1920 et
1930. En 1937, le philosophe Max Black a appliqué la logique continue, on introduit la troisieme

valeur ¥ dans le systéeme logique bivalent {0, 1}, pour classer les éléments ou symboles. Il a

dessiné la premiére fonction d‘appartenance « Membership function » [23].
La théorie des ensembles flous a été établie en 1965 par le professeur

Lofti A. Zadeh de 1“universit¢ de Californie (Berkeley) dans son article

intitulé "Fuzzy Set". A cette époque, la théorie des ensembles flous n'a pas été

prise au sérieux. En effet, les ordinateurs, avec leur fonctionnement exact par

Lofti A. Zadeh

tout ou rien (1 ou O), ont commencé a se répandre sur une grande échelle. Par
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contre, la logique floue permettait de traiter des variables non-exactes dont la valeur peut varier
entre [0 et 1]. Initialement, cette théorie a été appliquée dans des domaines non-techniques, comme
le commerce, la jurisprudence ou la médecine, dans le but de compléter les systemes experts et afin
de leur donner I'aptitude de prise de décision [22] [23].

En 1975, Ebrahim Mamdani expérimentait la théorie des ensembles flous énoncee par Zadeh

sur un systéeme de commande dans le but de commander une machine a
vapeur et des chaudiéres, ce qui introduisait la commande floue dans la

régulation des processus industriels. Le fonctionnement du systéme de

commande se fonde sur l'article de Lotfi Zadeh. Il

s'en suit une émergence des applications en Europe,

Eralio Maman) telle que la régulation de fours de cimenterie réalisée

par la société Smidt-Fuller en 1978. Grace au chercheur japonais Michio N
Sugneo, la logique floue fut implantée au Japon en 1985. Deés lors, Les

sociétés japonaises commencent a utiliser cette derniére dans des produits ﬁ

Michin Susnen

industriels pour résoudre des problémes de réglage et de commande [22].

A partir de 1990, les fabricants integrent de plus en plus la technologie de la logique floue
dans les appareils de grande consommation (appareils de photos, vidéo, ...). Sa mise en oeuvre est
maintenant facilitée par la disponibilité de microprocesseurs dédiés et d'outils puissants de

développement [23].

IV.3- Principe de la logique floue

Le principe du réglage par logique floue s'approche de la démarche humaine dans le sens
que les variables traitées ne sont pas des variables logiques (au sens de la logique binaire par
exemple) mais des variables linguistiques, proches du langage humain de tous les jours. De plus ces
variables linguistiques sont traitées a I'aide de regles qui font références a une certaine connaissance
du comportement du systéme, [24].

Toute une série de notions fondamentales sont développées dans la logique floue. Ces
notions permettent de justifier et de démontrer certains principes de base. Dans ce qui suit, on ne
retiendra que les éléments indispensables a la compréhension du principe du réglage par logique

floue.

V.4 Concepts Fondamentaux de la Logique Floue
Cette section présente les concepts fondamentaux de la logique floue. Cette présentation n’a
pas pour but de donner un état de lieux complet de la logique floue. C'est une introduction

nécessaire pour Nous permettre de comprendre la structure et les éléments de base retenus par la
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mise en place de I'agence de régulation développée dans le cadre du projet. Ce qui suit introduit
d'abord la théorie des ensembles flous, puis explique en détail le raisonnement en logique floue,
puis definit les éléments qui composent le systeme flou, et enfin introduit I'application complete de

la logique floue.

1VV.4.1 Ensembles Flous

Dans la réalité, il est rare de trouver des choses dont le statut est clairement défini. Par exemple,
ou est exactement la différence entre une personne grande et une autre moyenne ? C’est a partir de
ce genre d’observation que Zadeh a développé sa théorie. Il a signalé aux ensembles flous comme
étant des termes Linguistiques du genre : zéro, grand, négatif, petit, etc. ... il est permis qu'une
chose appartienne partiellement a un certain ensemble ; ceci s'appelle le degré d'appartenance. Dans
les ensembles classiques, le degré d'appartenance est O ou 1 alors que dans la théorie des ensembles
flous, le degré d'appartenance peut prendre toutes les valeurs réelles comprises entre O et 1 (on
parle alors de fonction d'appartenance p). Un exemple d'ensembles flous est la classification des
humains selon leur age en trois ensembles : jeune, moyen et vieux.

La figure (V1.1) montre que les limites entre ces trois groupes varient progressivement. Comme
exemple, 1I’age de 31 ans appartient a 1'ensemble "jeune" avec une valeur p=0.75 de la fonction
d'appartenance et a I'ensemble "moyens" avec une valeur p = 0.25. La figure IV.1 donne donc le

degré d'appartenance, selon I’agé, ce type de figure s'appelle une fonction d'appartenance.

Logique Floue Logique Classique

Figure. IV. 1 : Classification des personnes selon leur age.
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On peut ainsi résumer la terminologie comme suit :

e Variable linguistique : Age

e Valeur d’une variable linguistique : Jeune, Moyen, Vieux,
e Ensemble flous : « jeune », « moyen », « vieux ».

e Plage de valeurs : (0, 30, 45, 60, ...).

e Fonction d’appartenance : ug(x) =a (0<a<l).

e Degré d’appartenance : a.

IVV.4.2 Différentes formes pour les fonctions d*appartenance

Les deux fonctions de forme triangulaires ou Trapézoidales sont les plus souvent employées

en raison de leur simplicité [25].

Degrén(x)
A
1 b o oo o o o - S —
>
0 Xp X

Figure. IV. 2 Fonction d'appartenance de type singleton [23].

Les fonctions d'appartenance de type singleton sont utilisées plus particulierement pour une

grandeur de sortie d'un systéme flou [23].

En générale, les fonctions d'appartenance peuvent avoir quatre formes géométriques :
- Monotones (croissantes ou décroissantes), comme il est montré sur les figures 1V.3.a-1V.3. b.
- Triangulaires (Figure 1V.3.c).
- Trapézoidales (Figure 1V.3.d).
- En forme de cloche (Figure 1V.3.e).
a) : Exemple de fonctions d’appartenance monotones croissantes.
b) : Exemple de fonctions d’appartenance monotones décroissantes

c) : Forme triangulaire d) : Forme trapézoidale e) : Forme gaussienne.
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Degre nfx) Degré(x)
A A
1 1
(a)
X X
0 * 0 ’
Degré nix) Degré j1{x)
A A
lp e === ) I e —
. X
0 > o >
Degrép(y Degrép(y Degrépfy)
A A A
[ S j [ 1k =
-4 X X
0 > 0 > 0 >

(©) (d) ()
Figure. 1V. 3 Différentes formes des fonctions d appartenance.

Lorsqu'une fonction d'appartenance est partout nulle, sauf en un point, on a un singleton. Un
singleton est défini par une fonction d'appartenance, w4 (x), qui décrit le degré avec lequel I'élément
X appartient a A telle que : u : x€A — uy x € 0,1 = uy=1 pour x=x, u,=0 pour x#x, [23]. La

figure 111.3 illustre une fonction d'appartenance de type singleton.

1VV.4.3 Opérateurs de la logique floue

On suppose qu’A, B et C sont des sous-ensembles flous dans un ensemble de référence

e Commutativité :
AUB=BUA (VI.1)
ANB=BnA
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e Associativité :
AUuBUC)=(AUB)U C (V1.2)
AnBnNnC)=(AnB)nC

e Distributivité :
AuBnC)=(AuB)n(AuUC) (VL3)
AnNn(BUC)=(AnNnB)U(ANC)

e |dempotence :

AU A=A (V1.4)
ANnA=A
e Identité :
AUup=A
A N U=A (V1.5)
ANQ=0
AU U=U
e Involution :
A=A (V1.6)
e Transitivite :
si AcBCcC alors AcC (VL7)
e Théoreme de Dé Morgan :
AUB=ANB (V1.8)
ANB=AUB
e Absorption:
AN (AuUB)=A (V1.9)
AU (ANB)=A

Ces deux propriétés ne sont pas classiques :

e Loi de contradiction :
ANA+0Q (VI1.10)
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e Loide “excluded middle* :

AUZ= 1. (VI.11)

IV.4.4 Variables linguistiques

La notion essentielle de variable linguistique a été introduite par Zadeh [25], elle suggére
d'emblée que les valeurs de cette variable ne sont pas numériques, mais plutét symboliques, en
termes de mots ou d'expressions du langage naturel.

Généralement une variable floue est un triplet (u, U, T) pour le quel u représente la variable
définie sur un ensemble de référence U. L'ensemble T,, = {A;; A, ...} fini ou infini, contient des
sous-ensembles flous dans un univers de discours normalisé U utilisables pour caractériser u [26].
Exemple, [27] :

u : Désigne la taille d'un étre humain, I'univers des tailles en centimétres est :

U =1{8090100110 120130 140 150 160 170 180 191 200 205}

L'ensemble T, est constitué par cing ensembles flous :

T, = {trés petit petit moyen grand trés grand}

L’ensemble T;, peut-étre écrit comme suit :

T,={TP P M G TG}

Avec :

TP = {8090 100}, P = {110 120 130}, M = {140 150 160}, G = {170 180 191},
TG = {200 205} .

IV. 4.5 Propriétés des ensembles flous
v Support

On appelle "support™ d'un ensemble flou A dans U I'ensemble ordinaire de point u dans
U tel que w4 (w) > 0. 1l est noté par S(A), et défini par [28] :

S(A) = {u € U/ps(w) > 0} (VI1.12)

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

v' Hauteur :

La "hauteur " d'un ensemble flou A est la plus grande valeur du degré d'appartenance pu,(u).

Elle est notée par hgt(A) et définie par :
hgt(A) = max,ecy ua(u) (VI1.13)

Un ensemble flou A est appelé normal si hgt(A) = 1, et sous normal si hgt(4) < 1.
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v" Noyau
Le noyau d'un ensemble flou A, noté C(A) est I'ensemble ordinaire qui contient tous les éléments

totalement possibles u dans U de A. Il est noté par C(A) et défini comme suit [28] :

CA) ={ueU /uu) =1} (V1.14)

S'il y a un seul point avec un degré d'appartenance égale a 1, alors ce point est appelé la

valeur modale de A.

IV. 4 .6 Regles d'inférence

On appelle regles dinférence l'ensemble des différentes regles reliant les variables
linguistiques d'entrée d'un systéme aux variables linguistiques de sorties par des opérateurs flous
[29].

Les regles floues sont élaborées a partir de la base de connaissance du concepteur, la

structure de ces regles est en générale du type :

Si "antécédent 1" ET/OU
"Antécédent 2"  ET/OU
"Antécédent n" Alors "conséquence 1"

"Conséquence 2"
"Conséquence n"
v' Les antécédents sont les "conditions " alors que les conséquences correspondent aux
"actions".
v Les antécédents correspondent aux entrées floues (degrés d'appartenances) déterminés lors

de la fuzzification.

V.5 Opérateurs de la logique floue

Aprés la définition des ensembles flous, des opérations mathématiques a propos de ce type
d'ensembles ont été développées. Les mathématiques élaborées ressemblent beaucoup a celles
reliées a la théorie des ensembles classiques. Les opérateurs d’intersection, d’union, de
complémentation et d’implication sont traduites par les operateurs « ET, OU, NON et ALORS »
respectivement. Soit A et B deux ensembles flous, dont les fonctions d’appartenance sont w4 (x) et
ug(x), respectivement. Le tableau suivant résume quelques fonctions utilisées pour réaliser les
différentes opérations floues de base [22].

D’autre part, les implications floues les plus souvent utilisées sont données par le tableau

suivant [26].
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Appellation Implication floue
Zadeh Max(Min(p,(x), pe(y) 1 — pa(x))
Mamdani Min(p,(x), pe(y))
Reichenbach 1 — pra(x) + peqa (g ()
Willmott Max(L — pa(x), Min(pa(x), pe(¥)))
Dienes Max(1 — pa(x), ge(x))

1 si pua(x) = pugly)

Brown Godel i
wgly) sinon

Lukasiewiez Min(1,1 — pa(x) + pugx))

Larsen pa(x) + puz(y)

Tableau. IV. 1 : Implication floue.

IV.6 Commande par la logique floue

Actuellement, la méthode de la commande par logique floue est en pleine expansion. En
effet, cette méthode permet d'obtenir une loi de réglage souvent tres efficace sans devoir faire
connaitre des modeles mathématiques des systémes a commander. Par contre aux régulateurs
classiques, le régulateur flou utilise des inférences avec plusieurs régles, se basant sur des variables
linguistiques. Dans cette section, nous allons exposer les bases générales de la commande par

logique floue et la procédure générale de la conception d'un réglage par logique floue [26].

IV.6.1 Structure d'un régulateur flou
Aprés avoir présenté les concepts de la base les plus utilisés en logique floue, nous
examinons la structure d'un régulateur flou. La structure conventionnelle d'une commande floue est

présente sur la figure (V1.4) Elle est composée de quatre blocs distincts dont les définitions sont
données ci dissous.

i E Signal de 5
< 23 :Dommandt: . Sortie
T : = brocea:
= g &
=
(i1
! ]
MNon-Floue I MNon-Flowe
Déterministe Déterministe

Figure. IV .4 : Schéma de principe d 'un régulateur a logique floue.
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1VV.6.2 Fuzzification

L'objet de la fuzzification est de transformer les variables déterministes d'entrée en variables
linguistiques, en définissant des fonctions d'appartenance pour différentes variables d'entrée [20].
Un degré de compatibilité est obtenu par superposition des variables numériques d'entrées est des
variables linguistiques.

IV.6.3 Base de connaissance
Le bloc base de connaissance comprend une connaissance du domaine d'application. Elle est
composeée [24] :

v' La base de données fournissant les informations nécessaires pour les fonctions de
normalisation.

v' La base de données effectuant les définitions nécessaires pour ajuster les régles de
commande et manipuler les données floues dans un régulateur flou.

v La base de régles représente la stratégie de commande et I’objectif désiré par le biais des
régles de commande linguistiques.

IVV.6.4 Base de regles

La base de régles caractérise les relations entre les classes d'événements possibles en entrée
et les commandes correspondantes [26].

1VV.6.5 Inférence

Le bloc d’inférence est le ceeur d'un régulateur flou, qui contient la capacité de simuler les
décisions humaines et d’inférer les actions de commande floue a 1'aide de I'implication floue et des
régles d'inférence dans la logique floue [25].

Les trois méthodes d’inférence les plus usuelles sont :

v" Méthode d’inférence Max-Min (Méthode de Mamdani).
v Méthode d’inférence Max-Produit (Méthode de Larsen).
v' Méthode d’inférence Somme-Produit.

Dans notre cas, on va utiliser la méthode de Mamdani qui est I’interférence Max-Min.

I1VV.6.6 Défuzzification

Cette étape consiste a transformer la valeur linguistique issue de régulateur flou en valeur
numérique. Plusieurs méthodes ont été proposées dans la littérature, telles que la méthode du
maximum et la méthode du centre gravité. Dans notre travail, on va utiliser la méthode de centre de

gravité qui la plus utilisé dans les systémes de commande floue. Elle génére une commande égale a
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I’abscisse du centre de gravité de la fonction d’appartenance résultante issue de I’inférence floue.

Cette abscisse de centre de gravité peut étre déterminée a 1’aide de la relation suivante

xXuy(x)dx
Xg = M (V1.16)
J prdx
L’avantage principal de cette méthode est qu’elle tient compte de toutes les regles et ne
présente pas une confusion de prise de décision, malgré sa complexité, puisqu’elle demande des

calculs importants
IVV.7. Application de la logique floue a la MAS

IV.7.1. Stratege de fuzzification

La fuzzification est liée au caractére vague et a I’imprécision dans un langage naturel, c’est
une évaluation subjective qui transforme une mesure en une évaluation d’une valeur subjective et
donc elle peut étre définie comme cartographie d’un espace d’entrée observé vers des ensembles
flous en certains univers de discours d’entrée , la fuzzification joue un rdle important en relation
avec l’information incertaine qui peut étre objective ou subjective dans les applications de
commande floue ,les données observé sont habituellement physique (réelles numériques), or, le
traitement de données dans un contrdleur flou est base sur la théorie des ensembles flous ,ceci
nécessite donc une fuzzification. Les grandeurs physiques sont souvent normalisées entre -1 et 1 par
un facteur d’échelle qui doit étre choisi sur la base de I’étude du systéme de sorte que, lors de petit
phénomenes transitoires, le domaine admissible pour les grandeurs normalisées ne doit pas
dépasser, dans ce cas. A titre d’exemple, prenons comme entrées du contréleur ’erreur de la vitesse
de rotation d’une machine asynchrone (e = Qpef — Qest) et sa variation (Ae = e, — (1)), €t
comme sortie la variation du couple électromagnétique de référence AC,..r [30].

La figure (V1. 6) montre les différentes fonctions d’appartenance des entrées e, Ae et AC,.¢.

Les classes sont notées comme sulit :

CP : Court-positif.  Z: égal a zéro. CN : Court-négatif.
P : Positif. N : Négatif.
LP : Large-positif. LN : Large-négatif.

Page 61



Chapitre IV : Commande par la logique floue d’une machine asynchrone

ue ule
N PN Z PP N PN £ PP
1 0 1 1 0 1
(e) (Ae)
:uACref
N PN ¥ PP
1 0 1
ACref

Figure IV.5 : Les fonctionnes d’appartenance de notre contréleur floue

1VV.7.2 Schéma de commande de la MAS

Ce schéma (VI.7) général pour la commande de moteur asynchrone peut aussi bien
s’appliquer dans le cas de la régulation classique, que dans le cas de la commande par logique floue

et la méme chose pour le cas de la commande par logique floue a gain flou adapte.

1 c
= Lem Wr
du/dt ' | ts ft
FLC ntegrator
b Limited processus

Vitesse de référence

h 4

h 4
b 4

Figure 1V.6 : Structure de réglage par un régulateur Pl/ flou de la vitesse d 'une machine
asynchrone.

IVV.7.3 Loi de commande pour le régulateur PI flou

Cette loi est fonction de I’erreur de vitesse de rotation (e) et de sa dérivée (Ae) tell que C =
f(e,de), par consequent, I’activation de I’ensemble des régles de décisions associées donne la
variation de la commande AC,.r nécessaire, permettant ainsi I’ajustement d’une telle commande.
Dans les cas simples, cette variation de la commande est obtenue par une simple lecture d’une table
de décision définie hors ligne.

La forme la plus générale de cette loi de commande est :

Cref = Cref + fKACCref (VI.19)
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Ou:
Ky¢: Gain de normalisation.
AC,f: Variation de la commande.
L’erreur et la dérivée d’erreur sont adapté comme suit :
e =K,e, (V1.20)
Ae = Kj,. Ae, (VI1.21)
En effet les régles de ce controleur sont systématiquement construites en basant sur 1’é¢tude
de MacVicar-Whelon, permet de retrouver la table d’inférence anti-diagonale classique pour un
systeme flou ayant comme entrées 1’erreur (e)et la dérivée (Ae),et comme sortie fuzzifiées par sept

fonctions d’appartenance [31].

e

Ae LN N CN Z CP P LP
LN LP LP LP LP P CP Z
N LP LP LP P CP 4 CN
CN LP LP P CP Z CN N
Z LP P CP Z CN N LN
CP P CP V4 CN N LN LN
P CP Z CN N LN LN LN
LP Z CN N LN LN LN LN

Tableau 1V.2 : La table d’inférence.

V.8 Résultats de simulation et interprétation

Les figures (1V.8), (1V.9), (IV.10), (IV.11), (IV.12) et (IV.13) représentent 1’évolution des
caractéristiques de la MAS avec la régulation de la vitesse par la logique floue en comparaison a la
commande vectorielle a flux rotorique orienté directe, avec application des charges nominales
Cr=14N.m et -14N.m entre les intervalles de temps [2 4]s et [6 8]s, en imposant la vitesse de
référence ;. = 314rad/s.

Les résultats de simulation montrent que le régime transitoire du moteur est de 1’ordre de 0.64s,

plus petit que dans la commande vectorielle directe 0.68s, le couple électromagnétique de la MAS
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suit parfaitement la variation de la charge sans dépassement, la vitesse suit toujours sa valeur de
référence, le flux rotorique de I’axe direct prend sa valeur de consigne au bout de 1.2s sans
dépassement et le flux en quadrature s’annule a la fin du régime transitoire.

Le courant rotorique connait des augmentations en amplitude pendant 1’application des charges
positive et négative, I’allure du courant statorique en quadrature progresse approximativement de la
méme facon que le couple électromagnétique. En régime permanent, le flux rotorique direct adopte
sa valeur de consigne comme en commande vectorielle.

Toutefois, les mémes comportements qu’a 1’égard de la commande vectorielle directe sont
obtenus avec la commande par logique floue, concernant les deux modes de fonctionnement de la
machine (moteur et générateur), néanmoins, avec une meilleure régulation de la vitesse et un temps

de repense réduit.

Com (N.m) Q, (rad/s)
40 : 400
—R.Pldirecte ——RPldirecte — R.PLFlou
30 (@) —R.PI.Flou
300 b)
20
et
10 200
H
0- Wb J
100
0 —
" ) : t(s)

340
320 -
300 e
280 T
P

0 f 2k :

01 02 03 04 05 06 07 045 05 055 06 065 07 0.5
Zoom (a) Zoom (b)
Figure 1V.7 : Evolution du couple Figure 1V.8 : Evolution de la vitesse
électromagnétique. angulaire mécanique.
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®ra (WD) @rq (WD)
15
~——RPlLdirectt — R.PIFlou i ———RPl.directe —— RPI.Flou
0.05
1 po—
0
0.5 /M
-0.05
0 t(S)o1 t(s)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Figure 1V.9 : Evolution du flux Figure 1V.10 : Evolution du flux
rotorique directe rotorique quadrature
las (A) iar (A)
‘ h ——RPlLdirecte — R.PLFlou —RPldirecte — R.PLFlou
WH'
\‘ """""""""""""""" Hili ‘\‘ i ‘\“‘ - i \’ I \ \H
i " H’H'H!H’\ ’HH |l
HH n”uhw” H\N it |H ‘ \‘ ‘l” ‘\ ‘ ‘\Up\\wh\ﬂ'\\IHI\H'\ i “’ ‘ \\ ‘ ‘ 3
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,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ] —— mm
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Figure 1V.11 : Evolution Figure 1V.12 : Evolution
du courant statorique i. du courant rotorique i,
- (%) (%)
Vas 20*ias
400
200
0
-200
-400
600 - 1s)
0 8

0

-500
2.48

2.49 2.5 2.51

-500 1
6.48

6.49 6.5 6.51

Figure 1V.13 : Evolution du courant statorique i, par rapport a la tension v,.
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C, (N.m)
20
10
0
-10
20! - - - - - - - - 1(5)
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Figure 1V.14 : Profil du couple résistant C,..

V.9 Test de performance et de robustesse

Dans le but toujours de tester la performance ainsi que la robustesse de la commande par la
logique, un test de performance et de robustesse sont nécessaire a effectuer avec comparaison a la
commande vectorielle a flux rotorique orienté directe.

Le premier consiste a I’inversion de la vitesse de rotation du rotor, tandis que le second est la
variation de la résistance rotorique du moteur.

IV.9.1 Test de performance

Les figures (1V.15), (VI1.16), (V1.17), (VI1.18), (VI1.19) et (V1.20) représentent 1’évolution des
caractéristiques de la MAS avec la régulation de la vitesse par la logique floue en comparaison a la
commande vectorielle directe, suivi de I’inversion de cette derniére de 200 rad/s a —200 rad/s a
partir de 'instant t = 3 s.
Les reésultats obtenus montrent clairement que :

L’allure de la vitesse suit parfaitement sa consigne et s’inverse au bout de 3 S, cela apporte
une gradation du courant statorique a une valeur similaire a celle constaté pendant le régime
transitoire initial, puis, elle se stabilise a sa valeur nominale comme en commande vectorielle mais
avec un temps de reponse plus petit. Pour ce qu’est de couple électromagnétique, on observe qu’il
atteint une valeur de — 30 N.m. lors de I’inversion de la vitesse et se stabilise des lors que cette
derniere rejoint sa valeur de référence négative. Le courant iy, (A) évolue d’une fagon identique au
couple électromagnétique. Les allures des flux rotoriques, suivant les deux axes, observent une

légere perturbation durant I’inversion de la vitesse.
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Chapitre IV : Commande par la logique floue d’une machine asynchrone
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Figure 1V.15 : Evolution du couple Figure 1V.16 : Evolution de la
électromagnétique mécanique vitesse angulaire mécanique
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Chapitre IV : Commande par la logique floue d’une machine asynchrone

V1.9.2 Test de robustesse :

Les figures (1V.21), (IV.22), (1V.23) ,(1V.24), (IV.25) et (IV.26) représentent 1’évolution des
caractéristiques de la MAS avec la régulation de la vitesse par la logique floue en comparaison a la
commande vectorielle directe, suivi de I’augmentation de la résistance rotorique de 10%, c’est-a-
dire R, = 1.9080Q a partir de I’instant t=2 s, avec I’application de la charge nominale Cr = 14 N.m
entre ’intervalle de temps t = [2 4] s, tout en imposant une vitesse de référence de Q. = 314rad/s.
Ces derni¢res montrent que le couple électromagnétique n’est pas affecté par ’augmentation de la
résistance rotorique sauf quelques perturbations dues a I’effet de broutement de la commande, la
vitesse de la MAS suit parfaitement la référence imposée, les courants statoriques en quadrature
[sq(A) suit I’évolution du couple €lectromagnétique sans dépassement, et le courant statorique

i,s(A) se stabilise autour de ca valeur nominale

Cem(N.m) Q. (rad/s)
40 400
—R.Pldirecte ~—RPldrrectt — dR.PLFlou
—RPIF
30 ou 200 ;
. |
10 /
0 i AR AR Mt el 100
10 t(s)o
0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Figure 1V.21 : Evolution du couple Figure 1V.22 : Evolution de la vitesse
électromagnétique angulaire
®ra (WD) Prqg (WD)
15 0.2
—R.Pldirecte —RPldiecte
—RPLFlou 01 —RPIFou
1 ~ 0 ”\ )
W h J e
{1 i
05
{.2
0 {s) 03 «s)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5 b 7 8

glgflljre IV'ZBT : Evdo_lutlon Figure 1V.24 : Evolution du
uTlux rotorique directe. flux rotorique quadrature.
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Chapitre IV : Commande par la logique floue d’une machine asynchrone
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Figure 1V.25 : Evolution du Figure 1V.26 : Evolution du
courant statorique i,;. courant statorique ig.

V1.10 Conclusion

Ce chapitre a fait 1’objet de ’application de la commande par la logique floue sur la MAS,
I’objectif principal étant la régulation de la vitesse.

Dans ce contexte, nous avons présenté tout d’abord un rappel théorique sur la logique floue,
nous avons ensuite abordé les différentes étapes pour la conception d’un régulateur floue, puis on a
appliqué cette derniere sur la machine asynchrone, et enfin des résultats de simulation sont
présentés et commentés.

Les réponses de la régulation de la vitesse par la logique floue, quel que soient les plages de
fonctionnements étudiés, sont plus rapides et plus robustes lors de la variation de la charge.

Les tests effectués par I’inversion de la vitesse et par la variation de la résistance en pleine
charge sur la MAS montrent clairement que le systeme est insensible au premier test et trés peu
sensible vis-a-vis de I’action de la variation de la résistance rotorique pendant I’application de la
charge.

De cet état de fait, on conclut que le réglage de la vitesse par la logique floue, apporte des
améliorations remarquables par rapport aux régulateurs classiques Pl, car, les régulateurs par mode
floue offrent de bonnes performances statiques et dynamiques (stabilité et précision), c’est-a-dire,
un temps de réponse plus court et sans dépassement, et ils accordent aussi une meilleure poursuite

ainsi qu’un rejet quasi total des perturbations.
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Conclusion

Conclusion générale :

Dans ce travail, nous avons étudié par simulation numérique en utilisent le MATLAB la
contrle de la vitesse d’une machine asynchrone. Notre but est de concevoir une commande
optimale de la machine asynchrone. Pour cela, on a commencé dans le premier chapitre par la
présentation de quelques généralités sur la machine asynchrone a savoir, son historique, sa
structure, son principe de fonctionnement, son bilan énergétique ainsi que ces avantages et
inconveénients.

Afin de mieux maitriser la machine et t’atteindre notre objectif, le second chapitre est
consacré a la modélisation de la MAS, et de son alimentation, pour cela, on a commence par
I’établissement d’un modele mathématique de la MAS basé sur la théorie unifiée des machines
électriques tout en adoptant certaines hypothéses simplificatrices, en passant du modéle triphasée au
modele biphasée basé sur la transformation de Park, puis on a simulé la machine directement
alimentée par un onduleurs de tension & commande M.L.1. apres modélisation de ce dernier.

Nous avons déedié le troisieme chapitre a la commande vectorielle par orientation du flux
rotorique indirecte. Ensuite, nous avons donné les principes de base de la commande vectorielle qui
permet d’imposer a la machine asynchrone des comportements semblables a ceux de la machine a
courant continu. Dans ce cadre, on a constaté que la régulation de la vitesse par la méthode directe
est bonne. Néanmoins, dans la sensibilité du régulateur Pl a toute variation des paramétres limitent
la mise en ceuvre. Ainsi, les algorithmes de réglage classiques, tel que les PI peuvent s’avérer
suffisants si les exigences sur la précision et les performances du systéme ne sont pas trop strictes.

Dans le quatrieme et dernier chapitre, nous nous sommes intéressé€s a I’application de 1’une
des techniques de commande robuste, nommée commande par mode logique floue. D’apres les
résultats obtenus, on constate que cette technique de réglage apporte des améliorations
remarquables par rapport aux régulateurs classiques PI, car, la régulation par logique floue offre de
bonnes performances statique et dynamique, un rejet quasi-total de la perturbation, et accordent
aussi une meilleure poursuite avec un temps de repense réduit.

Suite aux résultats obtenus dans 1’ensemble de notre travail, des perspectives de recherches
sont envisageables pour contribuer a mieux exploiter la machine tel que la régulation
intelligente « flou adaptif » et régulation par mode glissement....

Nous espérons que ce travail apportera une contribution appréciable a la communauté

pédagogique et scientifique concerné par la technique de réglage des machines électriques.
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Les parametres de la machine asynchrone :

Puissance nominal P, =4.5 KW
Tension nominal V=220V

Courant nominal I,=12A

Vitesse nominal (synchronisme) v, = 3000 tr/min
Fréquence nominal f; =50Hz
Résistance statorique R, =1.86Q
Résistance rotorique R, =2120Q
Inductance statorique L, =0.011H
Inductance rotorique L, =0.006 H
Inductance mutuelle cyclique stators-rotor M = 0.3672 H
Moment d’inertie J = 0.0625kg. m?
Coefficient de frottement Kr = 0.001N.m.s/rad
Nombre de pair de poles P=1

Parametres des régulateurs de la commande vectorielle indirecte a flux rotorique orienté :

K, = 123.375
K; =036

K, = 200

K; = 3943

K, = 174.2163
K; =972.6113

Réqulateur de vitesse :

Réqgulateur de courant :

Régulateur du flux :
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