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Introduction général

Introduction générale

La commande des machines a courant alternatif est aujourd’hui une realité industrielle.
Depuis les années 1980, de nombreux |aboratoires de recherche se sont penchés sur ce théme.
Le probleme des variateurs de vitesse est trés important dans toutes les applications
nécessitant la transformation d’une énergie électrique en énergie mecanique.

Dés le début du siécle ; ce probléme a été résolu a partir des moteurs a courant continu. En
effet, a cette époque le seul moteur éectrique capable de transmettre une énergie notable avec
une vitesse de rotation variable était le moteur a courant continu.

Le moyen le plus simple de modifier sa vitesse de rotation de O ala valeur maximale est alors
d’agir sur la tension d’induit en gardant constant le flux d’induction. Cependant cette machine
présente des inconveénients dus au systeme balais-collecteur, ce qui I’empéche d’étre utilisée
dans les milieux explosifs et corrosifs. En plus le commutateur mécanique introduit des
limitations dans les capacités de la machine. En effet, elle ne peut ni opérer a grande vitesse,
ni étre alimentée par des tensions éleveées. Les avantages des machines a indiction par rapport
au moteur a courant continu, sont importants : colt de fabrication moindre, poids plus faible
apuissance égale. Alors I’utilisation des moteurs a courant alternatif devient une nécessité.

Dans le domaine d’utilisation des vitesses variables il existe une solution nouvelle et
originale utilisant une machine a courant aternatif fonctionnant dans un mode un peu
particulier, il s’agit de la machine asynchrone a double alimentation « MADA », c’est une
machine asynchrone triphasée avec un rotor bobiné qui peut étre alimentée par deux sources
detensions. LaMADA trouve son application dans |es entrainements de grande puissance.
Gréce a I’evolution technologique récente de I’électronique de puissance et de la micro-
informatique, le domaine d’entrainement électrique a vitesse variable, a connu ces dernieres
années un essor considérable. En effet, les exigences de la qualité et les cycles de production
de plus en plus courts sont a base de I’utilisation des techniques de plus en plus performantes
dans les applications industrielles [6].

En effet, le développement des composants de [I’électronique de puissance a fait
qu’actuellement, seuls les convertisseurs statiques sont utilisés pour la variation de vitesse. De
plus, leur association a des machines aternatives fait que les machines a courant continu
fragiles en raison de leurs collecteurs, tendent a disparaitre des applications industrielles. Les
convertisseurs de fréguence sont des systemes qui permettent le transfert de puissance entre
un réseau de tension et de fréquence, le plus généralement fixe, et un réseau d’amplitude et de

fréguence différentes, que I’on peut commander et faire varier. L’objectif de notre travail est



Introduction général

amélioration des performances de régulation d’une machine asynchrone a double alimentation

par la technique neuro-flou.

Le mémoire est subdivise aquatre chapitres :

Le premier chapitre, il est consacré au le modéle de la machine asynchrone a double
aimentation. Dans le cas présent il faut que la modéisation prenne en compte le régime
transitoire de la machine. La modélisation de Park est la plus adaptée, elle consiste a
transformer une machine triphasée équilibrée en une machine diphasée égquivalente.

Le deuxieme chapitre présente |la commande vectorielle appliquée a la machine asynchrone
a double aimentation alimentée par un onduleur de tension. Dans cette partie nous abordons
une méthode d’orientation du flux statorique, ceci nous permet d’obtenir un modele de la
MADA anaogue acelui de lamachine a courant continu.

Dans le troisieme chapitre, nous exposons les bases historiques de la logique floue, ains
gue les principes de raisonnement, et les propriétés des ensembles flous. On termine avec la
conception d’un régulateur floue pour le réglage de la vitesse de la MADA.

Le quatrieme chapitre nous allons proposer la méthodologie pour la réalisation d’un
mécanisme d’adaptation de gain a basé sur la technique Neuro-flou

Finalement une conclusion générale qui clturera notre travail.
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[.1. Introduction

La machine asynchrone a doubles alimentation présente I’avantage d’étre robuste, peu
colteuse et de construction simple. Cette simplicité s’accompagne toutefois d’une grande
complexité physique liée aux interactions électromagnétiques entre le stator et le rotor. Par
ailleurs, pour étudier une machine électrique, le but de I’électrotechnicien est d’élaborer un
modele aussi fin que possible afin qu’il puisse se rendre compte de la réalité. Dans ce
chapitre, on présente le modele mathématique de la machine asynchrone a double
alimentation et ses onduleurs, cette machine fonctionne en moteur, dont les phases du stator et
les phases du rotor sont alimentées par un réseau triphasé de tension sinusoidale a fréquence
et amplitude constante ou par un onduleur de tension ou de courant a fréquence et a amplitude
variable. Nous présenterons a la fin de ce chapitre les résultats de simulations dans modes de

fonctionnement normal. [2]
|.2.Représentation de la machine dans I’espace électrique

La machine asynchrone a double alimentation représentée schématiquement par la figure
(1.1).et dont les phases sont repérées respectivement par (as, bs, cs) pour le stator et (ar, br,
cr) pour le rotor .L’angle électrique 6 variable en fonction du temps définit la position relative
instantanée entre les axes magnétiques des phases as, et ar choisies comme axes de

réferences. [5]

Figure (1.1) Représentation de la machine asynchrone a double alimentation.
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Dans cette machine, les enroulements statoriques sont alimentés par le réseau et les
enroulements rotoriques sont alimentés a travers un convertisseur de fréquence, ou bien les

deux enroulements sont alimentés par deux onduleurs en général.
I.3.Hypothéses simplificatrices

La modélisation de la machine asynchrone a double alimentation est établie sous les
simplificatrices suivantes:
-Entrefer constant, I’effet des encoches négligeable.
-Distribution spatiale sinusoidale des forces magnéetomotrices d’entrefer.
-Circuit magnetique non saturé et parfaitement feuilleté.
-Pertes ferromagnétiques négligeables.
-L’influence de I’échauffement sur les caractéristiques n’est pas prise en compte.
- La répartition de I’induction, le long de I’entrefer, est sinusoidale.

|.4.Equations électriques de la machine
Le modéle de la MADA comporte :

Trois équations statoriques et trois équations rotoriques :

Us = [Rs][Is] + % [ps]

(1.1)
Ur = [Rr][Ir] + %[qor]
[Uas Uar
[Us] = |Ubs | Et [Ur] = | Ubr | : vecteur destenions de stator et tenions de rotor
| Ucs Ucr
[las lar
[Is] =|Ibs| Et [Ir] =|Ibr| : vecteur des courantsde stator et courants de rotor
| Ics Ier

Rs 0 0 Rr 0 0
[Rs] = ( 0 Rs O ) Et [Rr] = ( 0 Rr O ) Ou Rs et Rr sont respectivement les
0 O Rs 0 0 Rr

résistances statoriques et rotoriques.
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|.5.Application dela transformation de Park ala MADA

La transformation de Park appelée souvent transformation des deux axes, fait
corresponde (indice d) et d’axe en quadrature (indice q). Cette transformation s’écrit : Indre

aux variables réelles leurs composantes homopolaires (indice0), d’axe direct.

Xa Xd
(Xb) = P (Xq) (1.2)
Xc X0

La variable X peut étre une tension, un courant ou un flux. Ou 6a est I’écart angulaire
arbitraire entre I’axe d’une phase dans I’une des armatures (stator ou rotor) et I’axe
d’observation d. L’angle 8a prend la valeur 6s pour les grandeurs statorique et la valeur
(6r=8s - 0) pour les grandeurs rotoriques. La matrice de transformation de Park et son inverse

est donnée par :

( cos6  cos(6 — -232) cos(6 + :;E) \
P(O) = % —sind —sin(6 — %n) —sin(6 + 4—3—n)
= 2 e
V2 [2
) V2 | v 1 (1.3)
cos@ —sinf 5
P@) 1= % cos(6 — -231) —sin(0 — -231) ;{1;
4 . 4 1
L cos(0 + -3—”) —sin(6 + -3—”) B

-

Vbs\

Figure(1.2) : Principe de la transformation de Park appliquée a la MADA.
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|.6.Modéledela MADA dansleréférentiel de Park

La machine asynchrone a double alimentation peut étre modélisée par six équations

électriques et une seule équation mécanique qui concerne la dynamique du rotor.

_|,_

‘S

Figure(l.3) : Reperes de référence : statorique, rotorique et tournant d-q

1.6.1.Equation magnétigue

{[fﬂs] = [Lss]lIs] + Mg 111,
[‘Pr] = [Ly 111 + [M][1]

( Ls Mg
i [Lss] = (MS Ls
M, M
Lr M,
| [Lrr] = (Mr‘ Lr
k M, M,

M
MS)
Ls

M,
Mr)
Lr

(1.4)

(1.5)

Ou Is, Ir sont respectivement les inductances principales de fuite statoriques et rotoriques.

Ms, M sont respectivement les inductances mutuelles statoriques et rotoriques. La matrice des

inductances mutuelles (ou matrice de couplage rotor- stator) est donnée par :
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cos(6) cos (9 + 23—”) cos (9 = %N)
[M,] = Mg, | cos (9 —%H) cos(0) cos (9 + 2?”) (1.6)
cos (9 + Z-B—H) cos (8 — 2_3_::) cos(8)
[M,s] = [Msr]t (1.7)
|.6.2.Modéledela MADA biphasé

L’ application de la transformation de Park au modéle de la machine asynchrone a double

alimentation conduit a des équations exprimées dans un repere lié au champ tournant (d-q):

\
o,
]
E 5
b 2
M
j > I
M g -
m ®.L) & n
d RoLe) (R.L,)
{ LAY A AV LTAYAYA"E O
Ve Va
O DU

Figure (1.4) : modele généralisé biphasé de la MADA selon les axes (d-q)
|.6.3.Equation mécanique

Le couple électromagnétique peut étre obtenu a partir de I’expression de la Co-énergie

ou a I’aide d’un bilan de puissances.
d
Cem = P[Is]ta([Mrs] [Ir]) (1.8)

L’équation dynamique est donnee par :

dQ,
dt

] = Cem —Cr — L), (1.9)
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Ainsi, le fonctionnement de la machine est régi par un systeme de sept équations. C’est un
systéeme non linéaire, car dépendant de L(6), et sa résolution analytique dans le repere (abc)
est tres difficile. Ce probleme se simplifie en adoptant une transformation qui permet le

passage d’un systeme triphasé a un systéme biphase équivalent [4].
[.7.Modéle de la machine en vue de sa commande

Pour obtenir le modele complet de la MADA, on remplace les expressions des flux dans les
équations de tension. On obtient quatre équations électriques en fonction des composantes des
courants et/ou flux statoriques et rotoriques. L association de I’équation mécanique aux quatre
équations électriques donne le modéle de la machine asynchrone a double alimentation dans

le repere de Park qui peut étre mis sous la forme d’état suivante :
[.7.1.Equationsdestensions

Les équations électiiques qui s’écrivent sous la forme matricielle suivante :

[Uabe]l = [Rslllapc] + —2< “"”":} (1.10)
P(G)[Uabc] — P(Q)[Rs][fabc] + P(B) @abc (Ill)
[Uago] = [Rs][lago) + P(6) 21222e] (1.12)

Dans ce travail nous avons choix le repére lié au le champ tournant au champ tournant (dq)

Les équations électriques deviennent :

Pour le stator :

Uas = Rilgs + (Pds - WsPygs
Ugs = Rl g + =2 “"” + WP s (1.13)

d"PDs
O
UOa s 05 dt

N de
Ou ws— —

d; est la vitesse angulaire du systeme d’axes (dq).

Pour le rotor :
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d i
Uar = Rplgr + L (ws — W) Pqr

dt
dggr
Ugr = Rplgr + d_: + (ws — W) Par (1.14)
degor
Uor = Rrlor + j:

|.7.2.Equations des flux

Pour le stator, cn multipliant par I’équation suivante par P(8)

[@anc] = [Ls][Iasc] + [Ler1labc] (1.15)
P(0)[@avc] = P(O)[Ls][Iasc] + P(O)[Lsr1[lanc] (1.16)
Donc :

[@ago] = P(O)[Ls]lIanc] + P(O)[Lsr][anc] (1.17)

Apres la simplification, on trouve :

Qas = Lslgs + Mlg, (1.18)
Qqs = Lslgs + qu,. (1.19)
®os = Lslos (1.20)

Pour le rotor, et de la méme maniére, on trouve ;

Qar = Lylar + Mlgs (1.21)
Pqr = Lelgr + Ml (1.22)
@or = Lylor (1.23)
Au stator :

Uas = Rslas + 2% — w,0q6 (1.24)
Ugs = Rslys + djf‘ + WsPas (1.25)
Ugs = Rslos + 2 (1.26)
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Au rotor :

Uar = Relay + 5% — (0 — 0,)0qr (1.27)
Ugr = Rylgr + ‘d:;% + (s — 0 )Par (1.28)
Uor = Rylor +2 (1.29)

|.7.3.Expression du couple électromagnétique de la MADA danslerepére de Park

Pour étudier les phénomenes transitoires (démarrage, freinage, variation de la charge) avec
une vitesse rotorique variable, il faut ajouter I’équation du mouvement (1.9) au systéme
d’équations différentielles modélisant la machine [4]. La forme générale du couple
électromagnétique d’une machine asynchrone triphasée modélisee dans le repere de Park est

donnée par la relation suivante :
3PM 3P
Cem = Z}__’(‘pdr!qs — Qqrlas) = 2 (‘Pds’qs — Pgslas) (1.30)

I.8.Modeledela MADA danslerepere de Park sous forme d’état

Pour obtenir le modele complet de la MADA, on remplace les expressions des flux dans
les équations de tension. On obtient quatre équations éelectriques en fonction des composantes
des courants et/ou flux statoriques et rotoriques. L’association de I’équation mecanique aux
quatre équations électriques donne le modele de la machine asynchrone a double alimentation
dans le repére de Park qui peut étre mis sous la forme d’état suivante :

|.8.1.Mise sous forme d’équations d’état
On met le systeme sous forme d’un systéme d’équations d’état :
X =AX +BU
Avec X: vecteur d’état
U : vecteur d’entrée

Le choix du vecteur X se fait de plusieurs facons. Dans notre cas, on choisit :

10
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X=" (lasi Igsi lar Igry )" et les grandeursUgsUgs, Ugr et Uy comme variables de

commande. Aprés transformations des flux et courants, on aboutit au systéme

suivant :
(G = 7= (Uas = Rlas + = lar + (@50 = PQy(0 = D)Liglgs =1 Uar + PO-MIg,)
T8 = = (Ugs = Rilgs + 1= Lgr = (@050 = PR,(0 = D)Lglas = 1 Ugy = PO M)
Ve (U = Rl + 5 g+ TP, Ll g — Uy + 22 )
Zhar L:_U(UQT ~ Rylgr + 52 g5 ~ (@050 = PO Ly Lar - U PO, Mlgs)
| d;ir =5§(’qs’dr = fasfqr)‘cj‘r_%nr
o=1- LT;

|.9.Modélisation de I’association MADA avec onduleur de tension

Aprés avoir présenté le modeéle de la machine, on présentera, dans cette partie, I’étude du
systeme d’entrainement complet, ou la MADA est associée a deux onduleurs au chagu’un est
constitué de deux convertisseurs en cascade. A travers ces convertisseurs s’opére le transfert
d’énergie entre une source alternative et la MADA, d’ou I’importance de I’étude de
I’association convertisseur- machine. Le convertisseur coté réseau est constituée d’un
redresseur triphasé a diodes et d’un filtre, et le convertisseur coté machine, un onduleur de

tension triphasé. La Fig. (1.5) illustre le schéma de principe de cette association.
TR
Redresseur T ;ﬁ T.@ T@

CREWEYS
Redressewr Ts -FI-@ r@

Figure (I. 5) : Schémas de I’association MADA- onduleur de tension.

| Résesn
Tefphsed
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[.9.1.Modédlisation de I’onduleur de tension

Pour modéliser I’onduleur de tension, Figure 1.6, on considére son alimentation comme
une source parfaite, supposée ’étre constituée de deux générateurs de f.é.m. égale a U0 /2

connectés entre eux par un point noté n [2]

Uca i \
| oo c Y Ve
T vz ﬂ%s % |
. Ty \j& T T, K_ — S — \

Figure (1.6) : Schéma de I’onduleur triphasé a deux niveaux.

La machine a été modelisée a partir des tensions simples que nous notons Van, Vbn et

Ven. L’onduleur est commandé a partir des grandeurs logiques Si. On appelle Ti et Ti’ les
transistors (supposés étre des interrupteurs ideaux) : S = 1, alors Ti est passant et Ti' est

ouvert, S = 0, alors Ti est ouvert et Ti’ est passant.
Les tensions composées sont obtenues a partir des sorties de I’onduleur :

Les tensions simples des phases de la charge issues des tensions composées ont une somme

nulle, donc :

Ube = Vbno — Veno (|-31)

Uca = Veno — Vano

{Uab = Vano — Vbno

Elles peuvent s’écrire a partir des tensions de sorties de 1’onduleur en introduisant la tension

du neutre de la charge par rapport au point de reférence n.

Von = Vano = Vino (|-32)

Ven — Vno = Veno

{Van — Vano = Vano

12
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Donc, on peut déduire que :

{Vnno = é[Vana + Vpno + Vcno] (|-33)

1>état des interrupteurs supposeés parfaits S (i=a, b, ¢) ona: donc

Vino = (Up = 0.5)Up (1.34)

{Vano = (Ug — 0.5)U)
Veno = (Ue — 0.5)Uy

En remplagant (1.32) dans (1.34), on obtient :

1 2 1
Von = _EVano +§I’bn0 Evcno (1.35)
1 1 2
U/cn = ; Vano 3 Vbno ; Vcno

En remplacant (1.34) dans (1.35), on obtient :

V| . (2 -1 —1\[%
Vin| = Uy (—1 2 —1) Sb (1.36)
Ve -1 -1 2/1s,

Il suffit d’appliquer la transformation de Concordia pour passer d’un systéme triphasé au
systeme biphasé.

I.9.2.Commande desonduleurs
I.9.2.1.Contréle des courants par régulateurs a hystérésis

Pour chaque bras de I’onduleur, les interrupteurs Ti et T’i (i = 1, 2, 3) sont reliés, I’un a la
sortie d’un comparateur a hystérésis, I’autre a cette méme sortie via un inverseur ; Ou le
changement de signe de la différence entre le courant de référence et le courant mesuré
n’entraine pas instantanément le basculement du comparateur a cause de [I’effet de
I’hystéresis, c’est-a-dire que le courant mesuré évolue en augmentant jusqu’a ce que Al soit
égal a h (h est la largeur de la bande d’hystérésis). Le comparateur bascule ou I’autre

interrupteur rentre en conduction a son tour tant que Al < h.

Le contrble des courants par régulateurs a hystérésis force le courant de phase a suivre le
courant de reférence. L’imposition des courants sinusoidaux a la machine garantit un couple
13
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électromagnétique non fluctuant. L’approche la plus simple qui réalise la comparaison entre le
courant de phase mesuré et le courant de référence est illustrée par la Figure 1.7. Les
conditions de commutation des trois commutateurs statiques S (i=1, 2,3) de I’onduleur sont

définies en terme des états logiques Si correspondants de la fagon suivante :
Si=-1 S if = ipey + Al

Si=1 si i; < lpey — Al

S$i=S8i—1 8 ij=irer

Tel que:

i;(i = 1,2,3) : représentent les courants des phases statoriques (ig, ip, i.)

irer(i = 1,2,3) : représentent les courants de référence issus des circuits de commande des

trois bras de I’onduleur.

Courant de
référence

Logique de
commmtation

Courant réel

NN

? HH.
y

—
At
b

oy

f

Tension de sortig

at
-Au

Figure (1.7) : lllustration de la bande de courant & hystérésis.
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I.10.Résultats de simulation et inter prétation

1.10.1.M odéle de la machine sans application de commande

Les resultats de simulation représentent I’évolution de quelques variables fondamentales de
la machine asynchrone a savoir la vitesse (N), le couple électromagnétiqgue Cem. Nous avons
simulé le fonctionnement de la machine asynchrone alimentée directement par le réseau

standard & vide et en charge. L’examen des courbes permet de constater que :
A vide

La courbe de la vitesse présente des oscillations dans le premier instant de démarrage avec un
accroissement presque linéaire, aprés un temps d’environs 0.5sec la vitesse de rotation s'établit

a une valeur proche de la vitesse de synchronisme

La courbe du couple ce présente aux premiers instants du démarrage une pulsation tres

important, apres 0.5sec le couple tend vers zéro.

Le flux rotorique présente des dépassements excessifs de faible amplitude dans la premier
instant, mais ils disparaissent au bout de quelques alternances et obtient une forme sinusoidale
d’amplitude constante. Les courant statorique présentent des oscillations successives autour

de zéro avec une amplitude maximale, aprés ce temps I'amplitude de ces oscillations est reste

constant.
i i i €200 T T
ik - P — — — . z ! !
_ | i i D R -
% | | | g | |
° I I I ° I I
= 100F - f----- SR R A . = | . CooTTT ]
o I I I = I I
g | | | S | |
a | | | = (0 | e e T [ N
Qo | | | g | |
S sopf S IR R 1 s 0\ | |
| | | o 0 | ]
| | | [=% | |
| | | 3 | |
' t t O - t t
% 1 2 3 4 %% 2 3 4
Temps en (s) Temps en (s)

Figure(1.8.2) :Reponse dynamique de la vitesse et du couple électromagnétique.
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o

Courant statorique direct en (A)

Temps en (s)

o

Courant statorique quadrature en (A)
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Figure(l.8.b) :Les composantes des courantes statorique direct i set en quadrature i
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Figure(l.8.c) : Les composantes des flux statoriques direct ¢ et en quadratureq;.

Figure(1.8) : Réponse dynamique de la machine a vide.

En charge

Avec t £[2 3] s: nous avons appliqué a I’arbre de la MADA un couple résistant

(Cem= Cr = 20N.m) a I’instant (t=2 s) Nous constatons que:

- La diminution du flux durant I’application de la charge ce qui prouve le fort couplage entre

le flux et le couple électromagnétique.

- Le couple électromagnétique rejoint, aprés un régime transitoire, la valeur qui compense le

couple résistant (20N.m) appliqué.

- le courant statorique évolue selon la charge appliquée a I*arbre du moteur.
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Chapitre |
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Figure(1.9.a) :Reponse dynamique de la vitesse et du couple électromagnétique.
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Figure(1.9.b) :Les composantes des courantes statorique direct iy et en quadrature i g
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Figure(1.9.c) : Les composantes des flux statoriques direct ¢ et en quadratureg,;.
Figure(1.9) : Réponse dynamique de la machine avec application du couple de charge.
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|.11.Conclusion

Dans ce premier chapitre nous sommes intéressés a I’établissement du modele de la
machine asynchrone a double alimentation associe a un onduleur de tension commande en

courant par hystérésis.

Pour réduire la complexité du modeéle, nous avons opté pour I’application de la transformation
de Park qui transforme la machine triphasée en une machine biphasée équivalente. Cette
transformation permis une réduction notable de la complexité de la résolution des équations

différentielles du systeme

Pour améliorer le comportement dynamique de la machine lorsqu’elle est soumise a des
perturbations, Suite du travail sera consacrée a la regulation de la vitesse de rotation de la

machine en utilisant la technique de la commande vectorielle.
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Chapitre I1: Commande vectorielle de la machine asynchrone a double alimentation

[1.1.Introduction

Actuellement, la machine asynchrone de par sa simplicité de construction, sa robustesse et
sont faible codt, elle détréne progressivement la machine a courant continue et concurrence
son homologue la machine synchrone. Seulement une association « convertisseur statique
machine asynchrone » exige un procédé de contrdle efficace et performant. La commande a
haute performance d’une machine asynchrone est devenue tres complexe, mais sa réalisation
ne pose plus de probleme vu que les possibilités des techniques numériques modernes ouvrent
des perspectives de plus en plus compétitives tout en respectant I’aspect économique de cette
réalisation [12].

L application de technique de commande sur la machine asynchrone a double alimentation
présente une solution attractive pour réaliser des performances meilleures pour les
applications de la production d’énergie dans une gamme de vitesse limitée et constitue
actuellement un domaine de recherche [12].

Le but de ce chapitre est de presenter la technique de la commande vectorielle appliquée a
la MADA. Nous présenterons tout d'abord. En fin de chapitre, nous nous intéresserons a
I’étude de la robustesse du systeme étudié vis-a-vis des variations paramétriques de la
machine.

[1.2.Généralités sur la commande vectorielle

Les origines de la commande vectorielle contrairement aux idées recues, remontent a la fin
du siecle dernier et aux travaux de Blondel sur la theorie de la réaction des deux axes.
Toutefois, compte tenu de la technologie utilisée & cette époque, il n’était pas question de
transposer cette théorie au contréle des machines électriques [8].

[1.2.1. But et principe de la commande vectorielle

Le but de la commande vectorielle est d'arriver & commander la machine asynchrone
comme une machine a courant continu a excitation indépendante ou il y a un découplage
naturel entre la grandeur commandant le flux (le courant d’excitation) et celle liée au couple
(le courant d'induit). Ce découplage permet d’obtenir une réponse tres rapide du couple, une
grande plage de commande de vitesse et une haute efficacité pour une grande plage de charge
en régime permanent. C’est facile pour la machine a courant continu, ou la force
magnétomotrice de I’induit établi un angle droit avec I’axe du flux inducteur, et ceci quelque
soit la vitesse de rotation, ainsi le couple est proportionnel au produit du flux inducteur et du
courant d’induit. Si la machine est excitée séparément, et I’on maintient le flux inducteur

constant, le couple est directement proportionnel au courant d’induit, on obtient donc de
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Chapitre I1: Commande vectorielle de la machine asynchrone a double alimentation

bonnes performances dynamiques puisque le couple peut étre contrdlé aussi rapidement que le
courant d’induit peut I’étre. Par contre, dans une machine asynchrone, I’angle entre le champ
tournant du stator et celui du rotor varie avec la charge (different de 90°), il en résulte des
interactions complexes et des réponses dynamiques oscillatoires. Pour obtenir une situation
équivalente a celle de la machine a courant continu, on introduit la technique de la commande
vectorielle.
[1.2.2.Lestypesdelacommande vectorielle

La commande vectorielle, notée FOC (Field Oriented Control) consiste a rendre le
comportement du moteur asynchrone identique a celui de la machine a courant continu. Cette
méthode se base sur la transformation des variables électriques vers un référentiel qui tourne
avec le vecteur du flux rotorique

La commande a flux orienté permet de piloter la machine suivant deux axes : un axe pour le
flux et un autre pour le couple.
Généralement ces techniques se différent selon :
-la source d’énergie : commande en tension ou en courant,
-I’orientation du repere (d, g) : suivant le flux statorique ou rotorique ou d’entrefer, le contréle
du flux : direct par mesure ou indirect par observation
[1.2.2.1. Commande vectorielle directe

La connaissance du module de flux et de sa phase est requise pour assurer un découplage
entre le couple et le flux quelque soit le regime transitoire effectué. En effet, le flux est régulé
par une contre réaction, donc il doit &tre mesuré ou estimé a partir des signaux de tensions
statoriques et de courants.
Car I’application de la premiere meéthode impose plusieurs inconvénients de natures
différentes :
- La non fiabilité de la mesure de flux ;
- Probleme de filtrage de signale mesuré ;
- Précision médiocre de la mesure qui varie en fonction de la température.
I1.2.2.2. Commande vectorielle indirecte

Est basée sur le principe a ne pas mesurer (ou estimer) I’amplitude du flux mais seulement
sa position. Elle consiste a estimer la position du vecteur du flux, et de régler son amplitude
en boucle ouverte. Les tensions ou les courants assurant I’orientation du flux et le découplage
sont évalués a partir d’un modéle de la machine en régime transitoire. Cette méthode a été

favorisée par le développement des microprocesseurs, elle est trés sensible aux variations
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Chapitre I1: Commande vectorielle de la machine asynchrone a double alimentation

paramétriques de la machine. 1l est important de souligner que la méthode indirecte est la plus
simple a realiser et la plus utilisée que la méthode directe, mais le choix entre les deux
méthodes varie d’'une application a I’autre [12].
I1.3.Application dela commande vectorielleala MADA

L application de la commande vectorielle & la MADA consiste a réaliser un découplage
entre les grandeurs génerant le couple et le flux. Pour cela, on peut régler le flux par une
composante du courant statorique ou rotorique igs ou igr et le couple par I’autre composante igs
ou igr. Ainsi, la dynamique de la MADA sera ramenée a celle d’une machine a courant
continu.
L expression du couple électromagnétique d’une machine a courant continu compensée a
excitation séparée, en absence de la saturation est donnée par :

Cem = Ko (If) 1o (1.1)
@ (I¢) : Est le flux imposé par le courant d’excitation It
I, : Est le courant d’induit.
Selon 1’expression (11.1), le flux dépend du courant d’excitation. Alors, si le flux est constant
le controle du couple se fait uniqguement par le courant. Donc la production du couple et la
création du flux sont indépendantes [6].

On peut schématiser cette méthode comme suit :

cas Qv [ Bloc de —
Inducteur :

s

tgs O fgr

s —

el = e I I e 1.4 -fua
omposent de qux
omposent de couple

Figure (11.1) : Analogie entre la commande vectorielle d’'une MADA et la commande d’une
MCC.
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[1.3.1.Choix derepérederéférence
Plusieurs choix peuvent étre faits, nous décidons d’orienter notre repére suivant un vecteur

flux : la variable essentielle de notre contrdle. Il reste donc a déterminer le flux que nous
allons retenir pour orienter notre repére (d-q) :

- Le flux statorique

- Le flux rotorique

- Le flux d’entrefer.

L'orientation de I'axe d suivant la direction du flux statorique nous parait la plus judicieuse.
Elle est celle qui a été la plus utilisée dans les travaux précédents [7]. Cette orientation
conduit a :

@Os = QPas = Pgs = 0 (1.2)

Le principe de ce type d’orientation de flux est illustré par la figure (11.2) :

Wg d

‘Irq » Sa
Figure (11.2) : Orientation du flux statorique
L’expression du couple électromagnétique:
3p , ;
Cem = T (‘pds lgs — ‘qu"»ds) (I |-3)

A partir de I’équation du flux statorique (1.18) et suivant la condition d’orientation du flux, les

courants statoriques s’expriment par [11] :

ids = ﬁods_bi’hdr (“4)
; M .
qu = _L_Stqr (II.5)

En remplagant les deux composantes du courant statorique dans I’équation (11.3) du couple

électromagnétique, on obtient I’expression suivante [11] :
3PM 5
Com = _Z;‘Ps"vqs (11.6)
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D’apres cette équation et pour ¢, constant, le couple électromagnétique peut étre controlé par
le courant i, [11].

Alors, le couple de la MADA peut prendre une forme similaire a celle de la machine a courant
continu. D’autre part, et de la méme maniere, on peut orienter le flux rotorique suivant I’axe

(od) de Park .Dans ce cas, le flux ¢, est aligné avec ¢ ;- alors onaura:

Par = ¢r et Pgr =0 (1.7)
Donc I’expression du couple devient :

3PM .
Cem = ’Z;‘Pr"vqr (11.8)

On peut représenter ce type d’orientation par la figure (11.3) :

@,

d

>

Figure (11.3) : Orientation du flux rotorique.
Dans notre étude nous développons la commande vectorielle indirecte de la MADA en
orientant I’axe (od) du repere de Park suivant le flux statorique.
[1.4.Loisdelacommande vectorielle appliquée ala MADA
Dans cette étude, I’alimentation de la machine asynchrone a double alimentation et a flux
statorique orienté, est assuré par deux onduleurs de tension I’un au niveau du stator, et I’autre
au niveau du rotor. Dans le repere triphasé a, b, c, la tension aux bornes de la phase a du stator

s'exprime par la relation générale suivante :

: dos
Ugs = Ryigs +=2 (11.9)

Si I’on néglige la réesistance du bobinage statorique R, ce qui est une hypothése assez réaliste
pour les machines de moyenne et forte puissance et pour des conditions de fonctionnement a

vitesse proche de la vitesse nominale, la relation (11.9) devient [5,1]
des
Uzt (11.10)

Selon les hypotheses de I’orientation du flux statorique, on peut écrire :
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Ugs =0 Ugs = Us = wsps (11.11)
D’autre part, les eéquations liant les courants statoriques aux courants rotoriques s’écrivent

comme suit :

igs = £4tdr (11.12)
5

4 M .

lgs = —I—Lqr (||.13)

Ainsi, le courant rotorique direct de référence peut s’écrire sous la forme suivante :

i =& (11.14)
igs = i3 =0 (11.15)

Cela veut dire que la machine est complétement excitée a partir de I’alimentation du rotor.
D’autre part, le couple de référence fourni par le régulateur de vitesse permet de

Délivrer la référence du courant i g, tel que :

ife = e (11.16)

3PMiYy,
Et & partir des I’équation (1.24), (1.25), (1.26) et en tenant compte de la condition de
I"orientation du flux statorique ¢, = 0, on peut déduire la valeur de référence deig,, on
obtient :
-k L =k
Les équations (11.15) a (I1.17) donnent les consignes permettant la commande en courant des
deux onduleurs de tension alimentant la MADA. Si on veut commander les deux onduleurs en
tension, on est obligé de déterminer les tensions de référence en remplagant les courants par
leurs références dans les equations de tension de la machine asynchrone a double alimentation
en régime établi, et en tenant compte de la condition de I’orientation du flux statorique. On

obtient :

* s ¥ - S VEr
( Ugs = Rgligs ~ wg leqs = wleqr
" ReM .

- ® * ‘¥
gy = = £ lgr — wsMig, (11.18)
% ¥ * ™ # rEs )
| UdrzR?"'dr - wglLr[qr = wglMiw
# RrLs .4 ® -k * # -k
kUqr: _—M+£q3 + ngLrtdr wr + wglMLdS

La MLI sinus-triangle peut étre appliquée, pour imposer les six tensions de référence
calculées d’apres les equations précédentes, en utilisant la transformation de Park inverse. On
peut avoir ¢a en intégrant wsetw,; respectivement, telles que :

ws = wg; + PQ; (1.19)

Wg = 2T fro (11.20)
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Chapitre 11: Commande vectorielle de la machine asynchrone a double alimentation

fro : Frégquence rotorique

IT.5.Réglage devitesse dela MADA aflux statorique oriente par un Pl Classique
Le régulateur de vitesse permet de déterminer le couple de référence, afin de maintenir la
vitesse a sa référence [3]. Un régulateur PI classique peut étre utilisé pour assurer ce but. Le
schéma synoptique complet de la structure de commande est illustré par la figure (11.4). On a
noté précedemment que le réglage de vitesse peut se faire par un régulateur PI classique. Ce
dernier est rapide et simple a manipuler. Il est caractérisé par deux coefficients, I’'un de
proportionnalité et I’autre d’intégration. Sa fonction de transfert est donnée par :

Ki
F(p) = Kp +-;-

(1.21)

Ky,: est le coefficient de proportionnalité ;

K;: est le coefficient d’intégration ;

P: est I’opérateur de Laplace.

Face aux hypotheses faites pour simplifier le modéle de la MADA, le PI est un régulateur qui
présente plusieurs inconvenients [1]:

- Ajout d’un zéro dans le numérateur de la fonction de transfert en boucle fermée ce qui peut
entrainer des dépassements importants lors des régimes transitoires ;

- Introduction d'un déphasage di a la fonction intégrale pouvant entrainer une instabilité de
I’entrainement ;

- Les coefficients sont directement calculés en fonction des parametres de la machine ce qui
entraine une robustesse médiocre face a la variation de ceux-ci ;

- Les éventuelles perturbations ne sont pas prises en compte et il y a peu de degrés de liberté

pour le réglage.
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DC > Onduleur a :/
> ML )
A4 x
- R L A
Iog | Mg Yae A 0,
Park™ |
=
A A ‘
o |+ e |
e i
F-O-C | —ld » park™ [i;_,/ Ondule
Dpes > = — ura
- Wy 7'y Igr Iy A A
Wy Wei
| e
—» Pl classique |~ DC
P
0, A

Figure (11.4) : Schéma de principe de la commande de vitesse d’une MADA a flux statorique
orienté.
11.5.1.Défluxage
Le bloc de défluxage permet I’exploitation optimale des capacités magnétiques de la
machine, il permet un fonctionnement a couple constant si la vitesse est inférieure a la vitesse
nominale. D’une part, ce bloc permet en autre d’affaiblir le flux inversement proportionnel a
la vitesse, pour les fonctionnements a puissance constante lorsque la vitesse excéde la vitesse

nominale. Il est défini par la relation non linéaire suivante (11.22)

¢,
‘/‘I \
| 1
Duim e 0 g
Figure (11.5) : Le bloc de défluxage
@s = Pnom Pour | QI | Quoml (11.22)
Q?’IUT}I‘]
(Ps - IITll‘?gnom Pour | Q |2 | Qngml (“23)

Qpom: Vitesse nominale

Privin :Flux statorique nominale
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[1.5.2.1dentification des parameétres du régulateur de vitesse
Le schéma de la boucle de regulation de vitesse est donné par la figure (11.6)

ﬂ! e I{ +El C;n’ ‘1 Q
P p Tl P+ g

Figure (11.6) : Boucle de régulation de vitesse

[

L’identification nous donne ;

Ki
c(P) = K, +-;-

(11.24)

La détermination des paramétres du régulateur Pl classique est basée sur I’équation
mécanique du moteur, en effet cette équation a la forme suivante dans de la place

Ce(P) — G- (P) = (JP + /) Q(P) (11.25)

Le bouciage de cette équation sur Pl classique afin de commande la vitesse donne I’équation
en poursuite suivante (C.(P) = 0).

%PH
QpP) = Lpz.,.(KPJ'"‘")pHQTBf(P) (11.26)
K.

Kj

[}
En identifient I’équation caractéristique de I’expression a la forme canonique

(wi,a) P2 + (%)P +1 (11.27)

Nous avons a fésoudre le systeme d’équation suivante :

J 1 2
o iy F =
{ K wf[ L jﬂ)n

%L _ f% ., Dt (11.28)
Pour un coefficient d’amortissement &€ =0.7;
On prend 7 = fi t, =10 -3 0, = § (11.29)
K, = 87803  K;=376.32 (11.30)

I1.6.Résultats de smulation
[1.6.1.introduction d’un couple de charge

Cet essai est similaire au cas précédent sauf que, dans ce cas on introduit un couple de
charge de 20 N.ma I’instant (t =2 s— 3s). Les résultats obtenus sont représentés par la figure
(1.7). On note d’aprés cette figure que I’introduction d’un couple de charge provoque une
diminution de la vitesse Les résultats obtenus montrent bien le couplage existant entre les
différentes variables de la machine, I’'importance des pics de flux et du couple et les

mauvaises performances dynamiques et statiques de la vitesse. Donc, pour améliorer la
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réponse dynamique de la machine et éliminer le couplage existant, on a recours a la
commande vectorielle qui permet d’avoir un contrdle indépendant du couple et du flux et un

réglage de la vitesse.

120 i T T €150
| | | Z
100 ===~ — e = °
Q | | | 3100
B 80Ff------ mm----- Ao T i}
~ | | | =
c | I | >
® 60Ff------- - - tom - g 50
g | l ! o
a | | | =
Q9 40H------- - ——— === 4 - - - == +-—— === 8
> 1 1 1 © 0
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, (0]
20 | : : 2
| | | 8
L L L O -50
00 1 2 3 4 0
Temps en (s) Temps en (s)

Figure (11.7.a) : Réponse dynamique de la vitesse et du couple électromagnétique.
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Figure (11.7.b) : Les composantes des flux statoriques direct g ¢et en quadratureg.

-0.5

Figure (11.7) : Réponse dynamique de la machine avec application de la commande par PI-

Classique lors de I’introduction d’un couple de charge de (C,-20N.m) a I’instant t=2(s).

[1.6.2.Changement de consigne et inversion de sens derotation

Afin de tester la robustesse de commande vectorielle de la machine asynchrone, vis a vis
d’une variation importante de la référence de la vitesse, on introduit un changement de
consigne de vitesse 100(rd/s) a -100(rd/s). On constate d’aprés la Figure(11.8) que le couple
électromagnétique et le flux statorique marquent des pics lors de I’inversion du sens de
rotation, puis se stabilisent en régime permanent. Le découplage persiste toujours ce qui
montre la robustesse de la commande vectorielle de la machine asynchrone face a de larges

variations de la vitesse.
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€
100 g ™ | | |
C | | |
(0] | | |
© 50 g 100 - ---- T Tt P
° g I I I
~ O | | |
CIC) 0 g_) ok 2 | b I
3 g | |
(7] o) | |
2 =] \ \
> -0 5-100 ffffffff et I
0 | |
% | |
-100 5 ! ‘ ‘
_200 1 1 1
0 3 1 2 3 4
Temps en (s) Temps en (s)

Figure (11.8.a) : Réponse dynamique de la vitesse et du couple électromagnétique.
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Figure (11.8.b) : Les composantes des flux statoriques direct ¢ et en quadratureq,;.

Figure (11.8) : Réponse dynamique de la machine avec application de la commande par PI-

Classique lors de I’inversion du sens de rotation.

I1.6.3.Testedelarobustesse

[1.6.3.1.Robustesse vis-a-visdela variation derésistancerotorique

Dans cet essai, on a fait varier la résistance rotorique de 100%,150%,200% de sa valeur
nominale, La figure (11.9) illustre les réponses dynamiques de la vitesse, le couple et les
composantes du flux statorique. D apres ces résultats, on remarque de facon claire qu’aucune
influence n’apparait pendant la variation de la resistance rotorique, ce qui montre la

robustesse de la commande vectorielle et le régulateur PI classique face a ces variations.
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Figure (11.9.a) : Réponse dynamique de la vitesse et du couple électromagnétique.
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Figure (11.9.b) : Les composantes des flux statoriques direct ¢ set en quadratureq,;.

Figure (11.9) : Réponse dynamique de la machine avec application de la commande par PI-

Classique lors du test de robustesse vis a vis de résistance rotoriqueR,..

I1.6.3.2.Robustesse-vis-a-vis de variation d’inertie

On va également discuter I’influence de la variation de I’inertie sur la dynamique de la

MADA a flux statorique orienté munie d’un réglage par un PI classique. La figure (11.10)
présente les réponses dynamiques, de la vitesse, du couple et des composantes du flux
statorique. D’apres cette figure, on constate que la variation de I’inertie influe peu sur la
réponse de la vitesse et n’entraine aucun dépassement. Concernant I’allure du couple, on note

que I’augmentation de I’inertie provoque un pic de couple de 20 N.m.
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Figure (11.10.a) : Réponse dynamique de la vitesse et du couple électromagnétique.
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Figure (11.10.b) : Les composantes des flux statoriques direct ¢ ¢et en quadrature,;.

Figure (11.10) : Réponse dynamiqgue de la machine avec application de la commande par PI-
Classique lors du test de robustesse vis a vis de moment d’inertie J.

I1.7.Conclusion

D’aprés ce chapitre nous pouvons dire que la commande vectorielle indirecte en tension par
orientation du flux statorique permet de traiter la MADA de fagon semblable a celle de la
machine a courant continu ; ce qui permet d’obtenir une solution attractive pour réaliser de
meilleures performances dans les applications a vitesse variable. Dans cette technique on a
utilisé un correcteur proportionnel intégral Pl. Les performances obtenues avec ce dernier sont
satisfaisantes, cependant on remarque que la réponse de la vitesse en charge présente un rejet
de perturbation et le couple présente des oscillations importantes qui peuvent nuire au
fonctionnement du systeme. Pour résoudre ces problémes, on se propose d’utiliser d’un

systeme de commande avec la technique de la logique floue.
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[11.1. Introduction

La logique floue ou plus genéralement le traitement des incertitudes, est I’une des classes
de I’intelligence artificielle. Elle a pour objet I’étude et la représentation des connaissances
imprécises et le raisonnement approché [13]. Elle est complémentaire et utilisée
particulierement lorsqu’on ne dispose pas de modele mathématique précis du processus a
commander, ou lorsque ce dernier présente de forts non linéarité ou imprécision.
Les premiéres applications de la logique floue au niveau des systemes de réglage ne parurent
gue des 1975. Ce sont les Japonais qui commencent a utiliser dans des produits industriels
pour résoudre les problémes de réglages et récemment cette technique de commande est
inclue en Europe, une intense activité de recherche a été introduite afin d’exploiter ce principe
deréglage[15].
Les performances de ce réglage seront montrées par des résultats de simulation, et les tests de

robustesse seront aussi effectués.

I11.2 Historique de la logique floue

La logique floue a été introduite en 1965 par L. A. Zadeh de I’université de Californie de
Berkley. Ses principes ont été appliqués en 1974 par E. H. Mamdani a la construction d’un
premier controleur flou. Les recherches effectuées sur lalogique floue permettent de résoudre
les problemes d’identification, de commande des systemes linéaires et non linéaires [16].

En 1978, c’est la société danoise F.L. Smidth-Fuller qui réalise le contréle d’un four a ciment
: C’est la premiere véritable application industrielle de la logique floue ; Puis en 1983, c’est un
épurateur d’eau a commander par logique floue qui est mis au point avec succes ; A partir de
1985, la logique floue est introduite par le chercheur M. Suegno au Japon. Ce type de
commande fut alors I’objet des premieres réalisations remarquables développées a la fin des
années 80 et au début des années 90 telles que le métro Sendai (1987) et le lavelinge Aisaigo
Pay Fuzzy de Matsushita (1990) [15].

111.3 Domaine d’application

Les systémes flous ont éé utilisés dans une large variété d’applications industrielles,
gestionnaires et médicales. Parmi ses applications on peut citer [13], [15]:
¢ Systemes audio-visuels (appareils de photos autofocus, caméscope a stabilisateur d'images,
photocopieurs, ...) ;

e Appareils é ectroménagers (lave-linge, aspirateurs, autocuiseurs, ...etc.) ;

e Systemes autonomes mobiles ;
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e Systemes de transport (train, métro, ascenseur, ...) ;

e Systemes de contréle/commande dans la plupart des domaines industriels de production,
transformation, traitement de produit et déchet ;

¢ Systemes d'autoroute automatisés : direction automatique, freinage et controle de la manette
des gaz pour les véhicules;

¢ Robotique : Contrdle de la place et organisation de chemin.

[11.4 Principe De La L ogique Floue

Dans la théorie des ensembles conventionnels, un élément appartient ou n’appartient pas a
un ensemble, donc le « degré d’appartenance » d’un élément a un ensemble ne peut étre que
nul ou égal a I’unité. Par contre dans la théorie des ensembles flous, un élément peut plus ou
moins appartenir a un ensemble, le degré d’appartenance d’un élément a un ensemble flou
peut prendre n’importe quelle valeur comprise dans I’intervalle [0,1]. Ce qui différentié les
deux théories provient des limites des ensembles définis. Dans la théorie classique les
contours des ensembles sont « nets », tandis que pour les ensembles flous les contours sont «

graduels», ou encore flous comme I’illustre cette figure (111.1)

X’
Y’

(a) Ensemble classique (b) Ensemble floue

Figure (111.1) : Comparaison d’un ensemble classique et d’un ensemble flou.

D’ou :
X:n’appartientpasa «a»; X' appartient partiellement a « b».
Y : appartient totalement a « a ». Y ': appartient partiellement a « b ».

[11.5 Eléments De Base De La L ogique Floue
Dans cette partie, on va exposer d'une fagon non exhaustive les éléments de base de la

logique floue.
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[11.5.1 Variableslinguistiques

Le concept des variables linguistiques joue un réle important dans le domaine de la logique
floue. Une variable linguistique comme son hom le suggere, est une variable définie a base de
mots ou des phrases au lieu des nombres. En effet, la description d’une certaine situation,
d’un phénomene ou d’un procédé contient en général des expressions floues comme "quelque,
beaucoup, souvent, chaud, froid, rapide, lent, grand, petit ...etc.” [13]. Ce genre d’expressions
forme ce qu’on appelle des variables linguistiques de la logique floue.
Une “variable linguistique ” en logique floue est définie par son domaine de variation,
souvent appel é univers de discours qui peut étre divisé en plusieurs sous ensembles au moyen
de fonctions d’appartenance. En d’autres termes, I’univers de discours couvre I’ensemble des
valeurs prises par une variable donnée [17].
[11.5.2 Ensemblesfloue

Dans la théorie classique des ensembles, c’est la fonction caractéristique qui définit
I’ensemble. Cette fonction ne prend que les deux valeurs discretes
0 (I’élément n’appartient pas ...) ou 1 (I’élément appartient a I’ensemble).
Par contre I’élement de base de la logique floue est I’ensemble flou ; défini par une fonction
d’appartenance qui peut prendre toutes les valeurs réelles comprises entre 0 et 1 et qui joue un
réle fondamental pour le passage du qualitatif au quantitatif. Le concept de ce dernier a pour
but d’éviter le passage brusque d’une classe a une autre et de permettre des graduations dans
I’appartenance d’un élément a une classe ; c'est-a-dire d’autoriser un élément a appartenir plus
ou moins fortement a une classe [13].
[11.5.3 Fonctions d’appartenance

Afin de pouvoir traiter numériquement les variables linguistiques, il faut les soumettre a
une definition mathématique a base de fonctions d’appartenance qui montrent le degré de
vérification de ces variables aux différents sous-ensembles.
Une fonction d’appartenance d’un ensemble flou est désignée par, avec :
L’argument se rapporte a la variable caractérisée, alors que I’indice indique I’ensemble
concerné. Les fonctions d’appartenance peuvent avoir différentes formes, comme il est
montré sur lafigure (111.2) [13]:
e Monotones (croissantes ou décroi ssantes);
e Triangulaires;
e Trapézoidales;

¢ En forme de cloche (Gaussiennes) ;
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Généradement, les plus souvent utilisées sont les fonctions de forme trapézoidale ou

triangulaire.

A pylx) 4 palx) By li)
3SR sy 1 p------ T
£% { \ / \
/oy { \ !
/’ ‘\ ! \ { \
,l'l I"\, { |
§ Y / ( |
f X \ ." |
! \ ® ! \ X | %
0 /! \ . of/ . o] J N
{e) : Forme triangulaire (d) : Forme trapézoidale Fe): Forme gaussienne

Figure (111.2) : Difféerentes formes des fonctions d’appartenance.
Pour certaines situations, les fonctions d’appartenance sont égales a I’unité pour une seule
valeur delavariable et égale &0 pour les autres comme le montre lafigure (111.3).
Elles prennent alors le nom de « fonction d’appartenance singleton ». Elle correspond dans le

domaine flou a une valeur particuliére de cette variable [ 15].

& g lx)

Figure (111.3) : Fonction d’appartenance singleton.

[11.5.4 Operateursdelalogique floue

Une fois les ensembles flous définis, des opérations mathématiques concernant ce type
d'ensembles ont éé développées. Les opérateurs mathématiques éaborés ressemblent beaucoup
a ceux reliés a la théorie des ensembles conventionnels [30]. Les opérateurs de I’intersection,
I’union, la complémentation et I’implication sont traduites, Par les opérations « ET, OU, NON

et ALORS « respectivement .soit A et B deux ensembles flous, dont les fonctions d’appartenance

sont, My, M, respectivement, le tableau suivant résume quelques fonctions utilisées pour

réaliser les différentes opérations.

35



ChapitreI11: Application la commande par |a logique floue a la machine asynchrone a
double alimentation

D’autre part, I’'implication floue se construit a partir des propositions floues élémentaires. Pour
cette opération, il existe encore plusieurs méthodes. Les plus souvent utilisées sont données par

le tableau suivant [31].

Tableau (111.1) : Implication floue.

Appellation Implication floue
Zadeh Max {min ((ua(x), ue(Y)) ,1-Ha(X)}
Mamdani Min (Ha(x), ks(Y))
Reichenbach L-(HAC)+HACY)-He(Y)
Willmott Max {1-pa(x), min (Ua(x), us(Y)}
Diénes Max (1-pa(x), He(y))
Brown gold1 1 Sipa(X)< us(y)
He(y) sinon
Lukasiewicz Min (1,1- pa(x)+us(y))
Larsen (Ha(x), ua(y)

[11. 5.5 Regles floues

La régle floue est une relation exprimée a I’aide d’une implication entre deux propositions
flous .par exemple, considérons deux variables linguistiques (V1, U,Tvl) (V2, U, TV2) et les
deux propositions suivantes ‘V1 et A’,’V2 est B’, ou A et B sont deux ensembles flous de V1 et
V2. On peut définir laregle floue par I’expression, si V1 est AAlorsV2estB.

e la proposition “ V1 est A * est la condition de I’implication.

e la proposition * V2est B est la condition de I’implication.

Généralement, plusieurs regles floues sont nécessaires pour prendre une décision face a
une situation donnée. On s’intéresse au cas de plusieurs régles floues dans le domaine de la
commande et larégulation. Les regles floues peuvent étre décrites de plusieurs fagons :
= Linguistiquement : dans ce cas, on exprime les régles de fagon explicite comme dans
I’exemple suivant : "Si I’accélération est faible et la vitesse est faible Alors faire appel a un

grand coupl€e”.
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=  Symboliquement : il s’agit, dans ce cas, d’une description linguistique ou I’on remplace
la désignation des ensembles flous par des symboles tels que PG, PP, NP....etc. Désignant
(positif Grand, positif petit, Négatif Petit,..., etc.)
» Par matrice d’inférence : dans ce cas, on rassemble toutes les régles qui sont désignées
symboliquement dans un tableau appelé "Matrice d’inférence”. Les entrées du tableau
représentent les degrés d’appartenance des variables linguistiques des entrées aux differents
ensembles flous. Et I’intersection d’une colonne et d’une ligne donne I’ensemble flou de
sortie défini par laregle.
I11.6 Commande Par Logique Floue

La commande floue est certainement le domaine d'application de la logique floue le plus
utilise. Son but est, comme en automatique classique de gérer un processus selon une
consigne désirée, par action sur des grandeurs physiques. Sa particularité est de reproduire le
comportement d'un opérateur humain, plutét que de réaliser un modéle mathématique du
systeme [18].
[11.6.1 Régulateur floue

Par opposition a un régulateur classique, Le régulateur flou ne traite pas une relation
mathématique bien définie (algorithme de réglage), mais utilise des inférences avec plusieurs
regles, se basent sur des variables linguistiques [16], [20], La majorité des régulateurs flous
dével oppeés utilisent le schéma simple proposeé par E.Mamdani. Ce schéma est illustré par la
figure (111.4). Donc un régulateur flou est constitué principalement de 4 blocs:
e Fuzzification;
e Base deregles;
e Inférence;

e Défuzzification

Base deregles T Y TT
> et inférence ¥ »Pefuzzification

Entrées floue Sorties

| Fuzzification | v

Figure (111 .4): Schéma synoptique d’un contréleur flou
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[11.6.1.1 Interface de fuzzification
La Fuzzification permet d’associer a chacune des entrées réelles, par le biais des fonctions
d’appartenances, Un degré d’appartenance pour chacun des sous-ensembles flous définis sur

I’ensemble du discours comme I’illustre cette figure[22].

e pot
= s=estie
Fa )

NG PG

v

-1 0 1

Figure (111.5) : Fonctions d’appartenances

[11.6.1.2 Base dereégles

La base de connaissance comprend une connaissance du domaine d’application et les buts
du contrdle prévu. Elle est composeée :
e D’une base de données fournissant les informations nécessaires pour les fonctions de
normalisation.
¢ La base de régle constitue un ensemble d’expressions linguistiques structurées autour d’une
connaissance d’expert, et représentée sous forme de regles:
Si (Condition) Alors (Conséguence).
[11.6.1.3 Mécanisme d’inférence floue

Le principe de cette opération consiste a établir la liaison entre les grandeurs d'entrée du
régulateur exprimées par des termes linguistiques et la variable de sortie sous sa forme
linguistique a partir dune parfaite connaissance du systeme a régler et d'une expertise
concernant le fonctionnement du processus aregler.
Les trois méthodes d’inference les plus usuelles sont :
e Max-Produit ;
e Somme-produit ;

e Max-Min (Implication de Mamdani).

Si on suppose que les entrées du régulateur sont(x,,X, )et sa sortie est X, , alors Iaction de
chaque régle est donnée par [22] :

Bri(xr) = p0e )z )poi (xr) (111.1)

Hri(xr) = pei (X )Hoi (X7) (1.2)
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Ou:

u(xq), u(xz): Sont les facteurs d’appartenance des deux variables linguistiques x; et x,par

rapport aiacondition delaregle R; .
Uc;: Est le facteur d’appartenance de la condition.
Uoi(x,): Est la fonction d’appartenance de la décision correspondante a la i*™¢€ régle R;.

La fonction d’appartenance résultante est donnée par [22]:

1
Hres(xy) = ey i=1 (Hgi(x) (m.3)
m: Est le nombre des régles intervenant dans I’inférence.

[11.6.1.4 Interface de défuzzification

Enfin, le dernier module, I’interface de défuzzification, va permettre de transformer les
degrés d’appartenance des sous-ensembles flous de commande en grandeur numérique. C’est
la transformation inverse du module de fuzzification. Plusieurs stratégies de défuzzification
ont été développées. Les plus utilisées sont [24], [22], [25]:
a) Méhode du maximum

Comme son nom I’indique, la commande en sortie est égale a la commande ayant la
fonction d’appartenance maximale.
La méthode du maximum simple, rapide et facile mais elle introduit des ambiguités et une
discontinuité de la sortie (par fois on trouve deux val eurs maximales).
b) M éhode de la moyenne des maxima

Elle considére, comme valeur de sortie, la moyenne de toutes les valeurs pour lesquelles la
fonction d'appartenance issue de I'inférence est maximale.
c) Méthode du centrede gravité

Cette méthode génére une commande égale & 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 générale suivante [29]:

= fxrﬂres(xr)dxr
X6r = f”res(xr')dxr (l . 4)

L’intégrale du numérateur donne le moment de la surface, tandis que I’intégrale du
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Dénominateur donne la surface de la fonction d’appartenance m,,. Cette méthode est la plus

utilisée dans les systemes de commande floue, (car elle tient compte de toutes les regles et ne
présente pas une confusion de prise de decision), malgré sa complexite, puisqu’elle demande

des calculs importants.

[11.7.Avantages et inconvénients de la commande par la logique floue
La commande par logique floue réunit un certain nombre d'avantages et de désavantages.
Les avantages essentiels sont [28] :

- La non nécessité d’une modélisation mathématique rigoureuse du processus ;
-Lapossihilité dimplanter des connaissances (linguistiques) de |'opérateur de processus ;

- La maitrise du procédé avec un comportement complexe (fortement non-linéaire et difficile
amodéliser) ;
- Laréduction du temps de dével oppement et de maintenance ;

- Lasimplicité de définition et de conception.

Par contre, les inconvénients sont [28] :

- Le mangue de directives précises pour la conception d'un réglage (choix des grandeurs a
mesurer, détermination de la fuzzification, des inférences et de la défuzzification) ;

I111.8.Commande floue de la vitesse d’une MADA a flux statorique orienté

Cette partie est consacrée a I’application de la logique floue a la commande de vitesse
d’une machine asynchrone a double alimentation et a flux statorique orienté. A noter que
toutes les notions - La cohérence des inférences non garantie a priori (apparition de regles
d'inférence présentées dans |e deuxiéme chapitre ont été conserveées.
111.8.1 Structure de base d’un contrdéleur flou de vitesse

Genéralement, la conception d’un régulateur flou pour la commande des entrainements
électrigues exige les choix des paramétres suivants [27]:

» Choix desvariableslinguistiques;
= Choix des fonctions d’appartenance ;
= Choix de la méthode d’inférence ;

= Choix delastratégie de défuzzification.
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Pour les systémes mono variables simples, les entrées du contrdleur flou sont généralement
I’erreur (la différence entre la consigne et la sortie du processus) et sa variation (traduction de
la dynamique de systéme). Et la mgjorité des contréleurs développés utilisent le schéma

simple proposé par Mamdani, comme |e montre la figure suivante [ 26] :

G—‘i
Qg ; " Reglefl
. A egle floue
"@ o CAG— G.._ll_’ Fuzzification [y e — Défuzzification |
- deA= a9 A Inférence
Q
A..... T W
IFOC + Convertisseur < ) e
Satique + MADA > aal

Figure (111.6) : Schéma synoptique d’un contréleur flou de vitesse.

Les deux entrées du contréleur flou sont I’erreur de vitesse et sa variation.

-L’erreur de vitesse notée e est définie par :

e = Quep — (1) (111.5)
-La variation de I’erreur de vitesse notée Ae est définie par :
_ e(t+1)—e(t)
Agim——pr— (111.6)

Lasortie du régulateur correspond alavariation de la commande ou du couple

Electromagnétique notéeAC,,.,,. 1.es trois grandeurs, e, Ae et AC,.,sont normalisées comme

suit :

E = G.e (1.7)

AE = Gy Ae (111.8)
ACpy = GpyAChem (1.9)

OuG,, Gy, € Gy, sont des facteurs d’échelle ou de normalisation, et jouent un role
déterminant sur ies performances statiques et dynamiques de la commande. Le régulateur flou
représenté par lafigure (111.6) est compose de :

e Un bloc de calcul de la variation de I’erreur de vitesse Ae au cours detemps;

e Des facteurs d’échelle associés a I’erreur et sa variation et la grandeur de commande ;

= Un bloc defuzzification ;

» Desréglesfloues;
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= Un bloc de défuzzification utilisé pour convertir la variation de la commande en valeur

numerique ;

» Un bloc sommateur qui calcule lavaeur intégrale de la commande.
[11.8.1.1 Fuzzification

Cette étape s’occupe de la transformation des valeurs numeriques aux entrées en valeurs
floues ou variables linguistiques. Les variables d’entrées qui sont I’erreur de vitesse et sa
variation sont soumises a une opération de fuzzification et par conséquent converties a des
ensembles flous. L univers de discours normalisé de chaque variable du régulateur (I’erreur,
sa variation et la variation de la commande) est subdivisé en cing ensembles flous. Ceux-ci
sont caracteérisés par les désignations standards suivantes :
- Négatif grand noté NG ; - Positif petit noté PP ;
- Négatif petit noté NP ; - Positif grand noté PG ;

- Environ de z&o noté EZ ;

Pour les fonctions d’appartenance, on a choisi pour chaque variable les formes triangulaires et

trapézoidales comme le montre la figure suivante :

FECET D, pe COET D, pr CENeT Prerr)

NG NP EZ PP PG

-1 -2 0 V2 1

. CaET D, CAE e

Figure (111.7) : Fonctions d’appartenance des différentes variables du régulateur flou.

[11.8.1.2 Base desrégles

La base des regles représente la stratégie de commande et le but désiré par le biais des
regles de commande linguistiques [30]. Elle permet de déterminer la décision ou I’action a la
sortie du contréleur flou et exprimer qualitativement la relation qui existe entre les variables
d’entrées et la variable de sortie. A partir de I’étude du comportement du systéme, nous
pouvons établir les régles de commande, qui relient la sortie avec les entrées. Comme nous

I’avons mentionné, chacune des deux entrées linguistiques du contréleur flou possede cing
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ensembles flous, ce qui donne un ensemble de vingt-cing régles. Celles-ci peuvent étre

représentées par la matrice d’inférence suivante :

Tableau(l11.2) : Matrice d’inférence des regles floues.

=
ez

A <
5 NG | NP | EZ | PP @

NG| NG | NG | NP | NP | EZ

NP| NG | NP | NP | EZ | PP

AE|EZ| NP | NP | EZ | PP | PP

PP| NP | EZ | PP | PP | PG

@Ez PP | PP | PG @G)

Regles25 : S E est AE PG aors Au est PG

La logique de détermination de cette matrice des regles est basée sur une connaissance
globale ou qualitative du fonctionnement du systeme. A titre d’exemple, prenons les deux
regles suivantes :

Si E est PG et AEest PG Alors ACper, est PG.
Si E est EZ et AEest EZAlOrS ACpem est EZ.

Elles indiquent que s la vitesse est trop petite par rapport a sa 1éférence (E est PG),
( AEest PG) dors il faut un appe! de couple grand (AC,ep, est PG) pour ramener la vitesse &
sa référence. Et si la vitesse attient sa référence et s’établit (E est EZ €t AE et EZ) alors

grader leméme couple (AC e est EZ).

111.8.1.3 Mécanisme d’inférence

A partir de la base des regles et les sous ensembles flous correspondant alafuzzification, le

mécanisme d’inférence floue permet la détermination des variables

Flous de sortie. En effet, la traduction des opérateurs “’Et *’,”’Ou’’ et ** Alors * par des

fonctions et la combinaison de ces différentes fonctions donnent la sortie floue du régulateur.
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Comme on I’a mentionné précédemment, plusieurs méthodes d’inférence ont été élaborées

pour réaliser les opérateurs flous. Dans notre travail, on aadopté la

Méthode d’inférence “’Somme-produit’” .dans cette méthode I’opérateur “’Et’” est représenté

par la fonction Produit, I’opérateur “’Ou’’ par la fonction Somme ou
Moyenne et pour la conclusion, I’opérateur ** Alors’” est représenté par lafonction Produit.

[11.8.1.4 Défuzzification

Lorsgque la sortie floue est calculée, il faut latransformer en une valeur numeérique. 1l existe
plusieurs méthodes pour réaliser cette transformation. La plus utilisée est la méthode du
centre de gravité, qu’on a adoptée dans notre travail. L’abscisse du centre de gravité
correspondant a la sortie du régulateur est donnée par larelation suivante :

- j—.urlu-res(x?‘) Qyr (l [ 11)

X "=
GR I Ures (xr) Aoy

Cette expression prend la forme discréte suivante dans le cas de la methode d’inférence
Somme-Produit :

25 = G
ACpem = Zispbeers (111.12)

Y22, BerSi
Ou

s; : est la surface de I’ensemble flou de la commande AC,,,, correspondant ala ™€ régle et

Xg; est I’abscisse de son centre de gravité.

I11.8.2. Loi de commande pour d’un controleur Pl-flou de vitesse
Cette loi est fonction de I’erreur de vitesse dz rotation (e) et de sadérivée (Ae) tell que

Crés = f(e,de),par conséquent ,I’activation de I’ensemble des regles de décisions associées

donne [a variation de la commande (AC,.,,) 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 :
Créf(t) = Cref (t — 1) + GpuACrem (t) (111.13)

Avec:
Cr¢s - Couple électromagnétique de réference.
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[11.8.3 Réglage de vitesse de la MADA par un contrdleur flou

Les performances du régulateur flou présenté précédemment sont étudiées et évaluées a
travers une application sur la machine asynchrone a double alimentation pour commander sa
vitesse. Le schéma bloc de cette simulation est représenté par la figure (111.8). Ce schéma est
similaire a celui de lafigure (111.4) du deuxiéme chapitre, sauf que le régulateur Pl classique

est remplacé par un régul ateur flou.

DC Onduleur a :/
> ML !
’74-4 b d
‘ Park'®:

I 1, i
L: FO-C  —L » park | i, _ Onduleur
> ol O aML
Q. i | E jer A i a a
S . £ 5
[} 0) u)l.:l
—» Pl floue DC
P
Q. A

Figure (111.8) : Structure globale d’un réglage flou de la vitesse d’une machine asynchrone a

double alimentation et aflux statorique orienté

[11.9.Résultats de simulation
[11.9.1 Introduction d’un couple de charge

On a simulé aussi le comportement du systéme entrainé lors de I’application d’un couple de
charge de 20 N.m entre 2 s et 3 s. Les résultats obtenus sont représentés par la figure (111.8).
D’apres ces résultats de simulation, on remargue principalement que la vitesse reste insensible
a I’introduction du couple de charge ce qui montre bien la robustesse du régulateur flou face a

cette perturbation comparativement au régulateur Pl classique.
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Figure(l11.9.a): Réponse dynamique de la vitesse et du couple électromagnétique
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Figure(l11.9.b): Les composantes des flux statoriques direct ¢ et en quadratureqs.

Figure (111.9) : Réponse dynamique de la machine avec application de la commande par PI-
Classique lors de I’introduction d’un couple de charge d’a(C, = 20N.m) I’instant t = 2(s)
et t=3(s)

[11.9.2 Changement de consigne et inversion du sensde rotation

Apres un démarrage de la machine, nous avons procédé a un changement de consigne de la
vitessede 100 rd/sa -100rd/sat =2 s, et vice versa. Vu les résultats obtenus, on note que la
vitesse suit sa consigne rapidement comparativement au Pl classique et I’inversion du sens de
rotation se fait sans dépassement. D’autre part, le couple électromagnétique marque des pics,
pendant le changement de consigne et I’inversion du sens de rotation. Ces pics sont presque
€gaux a ceux marqués dans le cas du Pl classique. Ainsi, on peut constater I’amélioration des

différentes réponses dynamiques de la machine et I’efficacité du contréleur flou.
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Figure (111.10.8) : Réponse dynamique de la vitesse et du couple é ectromagnétique.
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Figure (111.10.b):Les composantes des flux statoriques direct ¢4 et en quadratureg,.

Figure (111.10) : Réponse dynamique de la machine avec application de lacommande par PlI-
floue lors de I’inversion du sens de rotation.
[11.10. Testedelarobustesse
[11.10.1.Robustesse vis-a-vis de la variation de I’inertie
La représente les résultats de simulation obtenus pour 100%, 150% et 200% de I’inertie
nominale. Vu ces résultats, on constate que I’augmentation du moment d’inertie provoque une
augmentation du temps de réponse et vice versa. Ceci montre que le PI flou perd un petit peu

sa performance dynamique et conserve sa robustesse vis-a-vis de cette variation paramétrique.

€350
l | | g 300 -~ - B —Jt=J
» 80f|------- Rk T T E T T T e ——— %250 e ‘*Jt=1.5*J
e =
= | | | B 200 - - ST o]
5 60 o IR R Ssoll ]
| | | | |
g 40— S S RN 5 q00p - E— L
> | | Jt=0.5" 3 | |
e e =0. @ 50Fk------------- O o
20 l K —Jt=J o } }
* Q m m
A e w S B e e N
Temps en (s) Temps en (s)

Figure (111.11.a) : Réponse dynamique de la vitesse et du couple €l ectromagnétique
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Figure(l11.11.b) : Les composantes des flux rotoriques direct ¢ set en quadratureg,;.

Figure (111.11) : Réponse dynamique de la machine avec application de lacommande par PlI-
floue lors du test de robustesse vis a vis de moment d’inertie J.
[11.10.2.Robustesse vis-a-visde la variation derésistance rotorique::

Dans cet essai, on a fait varier la résistance rotorique de 100% 150% 200% de sa valeur
nominae. La figure (111.12) illustre les réponses dynamiques de la vitesse, le couple et les
composantes du flux statorique. D’apres ces résultats, on remarque de facon claire qu’aucune
influence n’apparait pendant la variation de la résistance rotorique, ce qui montre la

robustesse de la commande vectorielle et le régulateur Pl classique face a ces variations.
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Figure (111.12.a) : Réponse dynamique de la vitesse et du couple é ectromagnétique
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Figure (111.12.b):Les composantes des flux statoriques direct ¢4 et en quadratureg,.

Figure (111.12) : Réponse dynamique de la machine avec application de la commande par PlI-
floue lors du test de robustesse visavis derésistancerotorique R, .

[11.11 Conclusion
Les notions de base de la logique floue ont éé présentées au début de ce chapitre. Les
aspects de la commande par logique floue, ainsi que la conception d’un contréleur flou ont été
introduits tout en justifiant notre choix de ce type de commande qui réside dans sa capacité de
traiter I’imprécis, I’incertain et le vague et sa simplicité de conception. Une simulation a base
d’un contr6leur flou a été effectuée pour faire le réglage de vitesse d’une machine asynchrone
a double aimentation et a flux statorique orienté. Les résultats de simulation obtenus
montrent I’amélioration des performances dynamiques et la robustesse de ce régulateur vis-a
vis de la variation paramétrique (résistance rotorique) et non paramétrique (consigne de
vitesse, couple résistant). Par contre, on a noté une diminution de la rapidité d’établissement
de la vitesse face a I’augmentation de I’inertie et une affectation de I’orientation du flux et du
découplage face a la variation des inductances. D’autre part, on a noté que tous les résultats et
les performances obtenus au deuxiéme et troisieme chapitre dépendent du choix des gains du
régulateur. Ce choix se fait par la méthode "essai-erreur” pour le PI flou et a partir d’un calcul
des coefficients puis un gjustement par simulation en fonction des performances désirées pour
le PI classique. Afin de remédier a ce probléme de dimensionnement du régulateur et faire un
bon choix de ses paramétres, nous allons proposer une technique de commande basés sur
la technique adaptative, Ainsi, le prochain chapitre est consacré a la présentation de cette

technique et son application a I’adaptions de gain floue.
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Chapitre 1V : Application la commande par régulateur flou a gain Neuro-flou adapté
a MADA

IV.1l.Introduction
Les systémes a inférence floue sont employés dans de nombreux domaines industriels.

Utilisés principalement lorsque le modele mathématique du systéme physique est difficile a
élaborer, ils exploitent des régles floues tirées d’une expertise humaine pour modéliser le
comportement dynamique du systeme. Ces régles sont du type :
« 9 lavitesse est grande et la distance est petite, ALORSfreiner trés fortement »
Les principaux avantages des techniques floues sont I’approche naturelle de la modélisation et
la bonne interopérabilité de la description, en employant des regles linguistiques. Cependant,
comme il n'y a aucune méthode formelle pour déterminer ses parametres (ensembles et régles
floues), I'exécution d'un systéme flou peut prendre beaucoup de temps. Dans ce sens, il serait
intéressant de disposer d’algorithmes permettant I’apprentissage automatique de ces
parametres, [32-33].
L’une des méthodes qui permet de répondre & ces exigences est la théorie des réseaux de
neurones qui emploie des échantillons (données d'observation) pour I’apprentissage.
La combinaison des deux techniques nous donne les systemes neuro-flou.

IV.2.Définition du neuro-flou

Les systemes neuro-flous sont des systémes flous formés par un agorithme
d'apprentissage inspiré de la théorie des réseaux de neurones. La technique d’apprentissage
opére en fonction de I'information locale et produit uniquement des changements locaux dans
le systeme flou d’origine.
Les régles floues codées dans le systeme neuro-flou représentent les échantillons imprécis et
peuvent étre vues en tant que prototypes impreécis des données d’apprentissage, [34].
Un systeme neuro-flou ne devrait par contre pas étre vu comme un systeme expert (flou), et il
n'arien avoir avec lalogique floue dans le sens stricte du terme. On peut aussi noter que les
systéemes neuro-flous peuvent étre utilisés comme des approximateurs universels, [34-36]

Logique flou
Données Linguistiques
Regles floues
Neuro-flou

Données Numériqu
Apprentissage

Figure (1V.1) Principe du Neuro-flou
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IV.3.Avantages et inconvénients de la logique floue et des réseaux de neurones

L'utilisation simultanée des réseaux de neurones et de la logique floue, permet de tirer les
avantages des deux méthodes : les capacités d'apprentissage de la premiéere et lalisibilité et la
souplesse de la seconde.
Afin de résumer I’apport du neuro-flou, le Tableau (1V.1) regroupe les avantages et les
inconveénients de lalogique floue et des réseaux de neurones, [34].
Les systemes neuro-flous sont créés afin de synthétiser les avantages et de surmonter les
inconvénients des réseaux neuronaux et des systéemes flous.
Les algorithmes d’apprentissage peuvent étre employés pour déterminer les paramétres des
systemes flous. Ceci revient a créer ou améliorer un systeme flou de maniere automatique, au
moyen des méthodes spécifiques aux réseaux neuronaux.
Un aspect important est que le systéme reste toujours interprétable en termes de regles floues,
vu gu'il est basé sur un systeme flou.

Tableau (1V.1) comparaison entre lalogique flou et les réseaux de neurones

Réseaux de neurones L ogique floue

Avantages

Aucune connaissance basée sur les La connai ssance antérieure sur les

regles regles peut étre utilisée

Le modele mathématique non requis | Le modele mathématique non requis

Plusieurs algorithmes Une interprétation et implémentation
d’apprentissage sont disponibles simple
I nconvénients
Boite noire (manque de tragabilité) Ne peut pas apprendre
L’adaptation aux environnements Les régles doivent étre disponibles
différents est difficile et le
réapprentissage

La connaissance intérieure ne peut | Adaptation difficile au changement de

pas étre employée (apprentissage a
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partir de zéro) I’environnement

Aucune garantie sur la convergence Aucunes méthodes formelles pour

de I’apprentissage I’ajustement

M écanisme d’adaptation neuro- flou

Cette méthode neuro-floue est basée sur le codage du systeme d’inference floue sous la
forme d'un réseau de neurones multicouches dans lequel les poids correspondent aux
parameétres du systéme. L'architecture du réseau dépend du type de régle et des méthodes
dinférence, d'agrégation et de défuzzification choisies,  figure (1V.2).

Couche d’entrée  Couche desfonctions Couchedesrégles Couche de sortie
d’appartenances

Figure (1V.2): architecture des réseaux Neuro-floues

IV.4. Description du controleur neuro-flou
Pour le contréleur neuro-flou (NFC) considéré, quatre couches de réseaux de neurones

(NN) sont utilisées comme le montre lafigure (1V.2).
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Les couches |-V représentent les entrées du réseau, les fonctions d’appartenances, base des
regles floues et la sortie du réseau respectivement.
- Couche I: couche d’entrée

Les entrées et les sorties des neurones dans cette couche sont représentées par les
¢quations suivantes:
net! = e(t),y! = fil(net]) = net! (IV.1)
neth = Ae(t),y) = f} (netl) = net} (IV.2)
AVEC: e et Ae sont des entrées, yiet yisont des sorties de la couche d’entrée.
Dans cette derniére, les poids sont fixes et égaux a I’unite.
-Couchell: couche des fonctions d’appartenance

Dans cette couche, chague neurone représente un ensemble flou et les fonctions
Gaussiennes sont adoptées comme fonctions d’appartenances.
Les équations (IV.3) et (IV.4) présentent les entrées et les sorties de la couche |1 comme suit
Yy = fli netl!) (V.3
nety; = x1 . wy;

1
ir ' 11
—071(¥71-™M3 1)

Pour j=1 la fonction d’appartenance ;Vfl = i

2
—(xflfz—mifz)
2

. . , 1 2
Pour j=2 la fonction d’appartenance yi', =e 712

1

e Pourj=3 la fonction d’appartenance y;'; = —— =
14+e 91313 M13

A | 11
netz'k — xzik.wzrk

Yaie = fri(netyy (IV.4)
1

Tl

Pour k=1 la fonction d’appartenance y3', = s

— el -ml”
. IT:4
Pour k=2 la fonction d’appartenance yi, =e 722

1
1 11 II
=03 3(X3,3-M3 3)

Pour k=3 la fonction d’appartenance yj3's =
14e

Avec: miy mil; miy mils ol ais 65} 635 sont, respectivement, les paramétres type de
lafonction sigmoide. Et mi', m}, ai, a3 sont, respectivement, le centre et I’écart

type de lafonction Gaussien.
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-Couchelll: couchedesrégles

Cette couche contient la base des régles utilisées dans le contréleur a logique flou (FLC).
L’opérateur de produit est utilisé pour représenter une régle dans chaque neurone, [38].
netﬁ{,’ = (x{ff{xéf{{),y{ = )ﬂ-ﬁ’(netﬁ{,’ = netf;ﬂ’ (IV.5)
-Couche | V: couche de sortie

Cette couche représente I’inférence et la défuzzification utilisés en (FLC).
Pour la défuzzification, la méthode du centre de gravité est utilisée; donc on obtient la forme
suivante, {39-40] :

a=%;Tkopyi » b=X;%k ik (1V.6)
nety’ :% i Yo' =1 (netl’ =zca:n (IV.7)

Avec: yj', est la sortie de la couche des régles, a et b sont le nominateur et le dénominateur de

la fonction utilisée dans la méthode du centre de gravité, respectivement. w}}{ Est le centre de
gravitée la fonction d’appartenance de sortie utilisée dans FLC.

IV.5.Commande de vitesse de la MADA par mécanisme de neuro- flou

On obtient le schéma bloc de régulateur flou de vitesse de la MADA par remplacement
des régulateur Pl classiques dans le bloc de la commande vectorielle indirecte du chapitre

précédent par de régulateur PI-flou a gain neuro-flou adapté.
Le schémadu régulateur proposé dans les deux figures. [2]
IV.6.Structure du régulateur Pl- flou a gain Neuro-flou ajuste en ligne

Pour régler le gain G,, de controleur Pl-flou, I’erreur de vitesse et sa variation sont
choisis comme deux entrése, Ae, ces deux variables sont multiplier par deux gains fixés
wy jet w3y, pour les normaliser dans I’intervalle [-1,1] (univers de discoure), on les notés

par {35]. Les trois grandeurs, e, Ae et a,sont normalisées comme suit :

S/ O S | O |
en = Wi * Xy X, =e=Yy] (1V.8)

By = il + 38 2 = B =yl (IV.9)
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Mécanisme d’adaptation

D . neuro-flou _ _ _ _ J

v
—» Inférence
floue pour
le couple

%
Fuzzification

Q, . GDe"

Défuzzification

IFOC + Convertisseur statique + MADA ale

Figure(1V.3) Structure du régulateur flou a gain Neuro-flou gjuste en ligne

IV.6.1.Fuzzification

L’erreur de vitesse et sa variation e,, Ae, sont transformeées en trois termes linguistiques
(N (Négatif Grand), Z (Zéro Environ), P (Positit Grand)), dont les fonctions d’appartenance

de type gaussienne comme sur lafigure

it ot AL
NG Z PG NG HZ PG
T — — _—
-05 0 05 -05 0 05

Figure (1V. 4) : Fonctions d'appartenance de I’erreur et sa variation pour |e mécanisme

d’adaptation.
IV.6.2.Lnférence floue pour le facteur

La variation de la commande du facteur est présentée par 9 régles groupées dans la Tab,
avec e, Ae, ela,, les fonctions d’appartenance du facteur sont montrées la figure.
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)
PP PM PG

»
»

005115 2
Figure (IV. 5):Fonctions d'appartenance du facteur d'adaptation du gain de sortie.

V.6.3.Défuzzification

On utilise laméthode de centre de gravité, pour déterminer lavaleur exacte de

commande a,, a partir de table d’inférence présenté dans la Table

a TjTpalyl
q, =2 Ik (IV.10)
b 2k Yik

L a phase de normalisation proposée comme suit :

IV.6.4.Tabled'inférence du facteur de sortie a;,

A Partir des (9) ensembles flous associés a la variation de la commande, la matrice d’inférence

est donnée comme suit :

Tableau (1V.2) : La table d’inférence

= X7+ J N N z P
X2k * \w\%
N - PG | PM PP
z PM PP | PM
P PP | PM PG

IV.6.5. Loi de commande pour lerégulateur Pl flou a gain Neuro-flou adapté

Parmi plusieurs stratégies de commande, un réglage de vitesse par un régulateur Pl flou & gain

flou adapté d’une machine Asynchrone adouble aimentation [37].
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L’objectif de cette commande est de concevoir une réponse de vitesse d’une machine dont Les
performances coincident, la fonction de la commande est de contrdlé I’erreur de vitesse et adapté le

gain de sortie (G, ) de régulateur Pl flou.

Cette technique permet d’éliminer toute divergence entre la référence et celle du systéme quelque soit

laréférence et les conditions de perturbation.

Le mécanisme d’adaptation consiste & ajuster le gain de sortie G,, du régulateur Pl flou par une

adaptation floue dont I’action permet de régler en tempsréel le gain Gy, [38].

Craf(t) = Crep(t — 1) + GpgAChem (t) (V.11)
Gra = |a| Gay (1V.12)
Gaq : Gain du régulateur Neuro-flou adapté.

Gy : Valeur originelle de gain pour le régulateur Pl flou

DC » Onduleur a :/
d MLI
i"‘l A as A4 Al
h;-4 PGl c
‘ Park'®:
w
A A T P
Q A Ve it | i ‘
|

\ 4

—L’ F-O-C :—i‘w Rlg park__‘ ';r_ : Ondule
Q. e E“: "~ ura

»  PIFMNF | o g
‘ DC

Figure (IV .6) Structure de réglage par mécanisme de Neuro-flou de la vitesse d’une machine

asynchrone a double alimentation.

PIFMNF : régulateur Proportionnel | ntégrale Flou avec M écanisme d’adaptation a base
Neuro-Flou.
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a MADA

IV.7.Résultats de simulation

IV.7.1. Introduction d’un couple de charge

On a simulé aussi le comportement du systeme entrainé lors de I’application d’un couple

de charge de 20 N.m entre 2 s et 3 s. Les résultats obtenus sont représentés par la figure

(IV.6). D’apres ces résultats de simulation, on remarque principalement que la vitesse reste

insensible a I’introduction du couple de charge ce qui montre bien la robustesse du régulateur

flou adaptative face a cette perturbation comparativement au régulateur PI flou.
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Figure(IV.7.a): Réponse dynamique de la vitesse et du couple é ectromagnétique
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Chapitre 1V : Application la commande par régulateur flou a gain Neuro-flou adapté
a MADA

Figure (1V.7) : Réponse dynamique de la machine avec application de la commande par
régulateur Neuro-flou adaptative lors de I’introduction d’un couple de charge d’a
(C = 20N.m) Pinstant t = 2(s)

IV.7.2 .Changement de consigne et inversion du sensderotation

Apres un démarrage de la machine, nous avons procédé a un changement de consigne de
lavitesse de 100 rd/sa -100 rd/sat =2 s, et vice versa. Vu les résultats obtenus, on note que
la vitesse suit sa consigne rapidement comparativement au Pl flou et I’inversion du sens de
rotation se fait sans dépassement. D’autre part, le couple électromagnétique marque des pics,
pendant le changement de consigne et I’inversion du sens de rotation. Ces pics sont presque
€gaux a ceux margueés dans le cas du Pl flou. Ainsi, on peut constater I’amélioration des
différentes réponses dynamiques de la machine et I’efficacité du régulateur Neuro-flou
adaptative.
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Figure (1V.8.a) : Réponse dynamique de la vitesse et du couple électromagnétique.

—_
()]
—_
[y}

—_

o
[$)]

Flux statorique direct en(Wb)
| 1

lux statorique quadrateur en(Wb)
- o
[$)]

o

15 2 25 3 35 4

Temns anls)

S
=
_(D

o

Temns en(s)

Figure (1V.8.b):Les composantes des flux statoriques direct ¢ et en quadratureg,;.

59



Chapitre 1V : Application la commande par régulateur flou a gain Neuro-flou adapté
a MADA
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Figure(lV.8.c): lllustrations évolutiondegain G,,et des performances de lacommande.
Figure (1V.8) : Réponse dynamique de la machine avec application de la commande par
régul ateur Neuro-flou adaptative lors de I’inversion du sens de rotation.

IV.8.Testedelarobustesse

IV.8.1. Robustesse vis-a-vis de la variation de I’inertie

La représente les résultats de simulation obtenus pour 100%, 150% et 200% de I’inertie
nominale. Vu ces résultats, on constate que I’augmentation du moment d’inertie provoque une
augmentation du temps de réponse et vice versa. Ceci montre que le régulateur neuro-flou
adaptative perd un petit peu sa performance dynamique et conserve sa robustesse vis-a-vis de

cette variation paramétrique.
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Figure (1V.9.a) : Réponse dynamique de la vitesse et du couple électromagnétique.
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Chapitre 1V : Application la commande par régulateur flou a gain Neuro-flou adapté
a MADA

Z00m

o 105 | | | =051
$35 | | | —Jt=J
2 E : : R
53 < | | | |
S S0t ‘ 1 1
& @ l l l l
529 ¢ o
6 > | | | |
Lﬁ | | | |

2 ‘ l l l

ss L | I I
0 0 0.1 02remps e 04 05

Figure(1V.9.c) : lllustrations évolution de gain G, et des performances de lacommande.

Figure (1V.9) : Réponse dynamiqgue de la machine avec application de la commande par
régulateur Neuro-flou adaptative lors du test de robustesse vis a vis de moment d’inertie J.
IV.8.2. Robustesse vis-a-visdela variation derésistance rotorique
Dans cet essal, on a fait varier la résistance rotorique de 100% 150%200% de sa valeur
nominae. La figure (IV.10) illustre les réponses dynamiques de la vitesse, le couple et les
composantes du flux statorique. D’apres ces résultats, on remarque de fagon claire qu’aucune
influence n’apparait pendant la variation de la résistance rotorique, ce qui montre la

robustesse de la commande par régul ateur Neuro-flou adaptative face a ces variations.
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Figure (1V.10.a) : Réponse dynamique de la vitesse et du couple é ectromagnétique.
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Chapitre 1V : Application la commande par régulateur flou a gain Neuro-flou adapté
a MADA
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Figure (IV.10.b):Les composantes des flux statoriques direct ¢4 et en quadratureq.
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Figure (1V.10) : Réponse dynamique de la machine avec application de la commande par
régulateur Neuro-flou adaptative lors du test de robustesse vis avis de résistance
rotoriqueRr,..

IV.9. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté un outil intelligent pour le réglage de vitesse de la
MADA, on avu que le contrdleur Pl-flou a mécanisme Neuro-flou pour adaptation de gain
présente une poursuite trés satisfaisante de la référence et une trés bonne maitrise du régime
dynamique d’une part; d’autre part, on a évité I'imprécision et le ssimple dans le choix des
gains, En effet, la validation par simulation et I’étude de robustesse du contrdleur propose, en
permettant de dire que ce dernier est le plus performant parmi les autres techniques de
I’intelligence artificielles traitées pour le réglage de vitesse la machine asynchrone a double
alimentation.
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Conclusion général

Conclusion générale

L’objectif général de cette thése était I’application des techniques de I’intelligence
artificielle pour la commande de la machine asynchrone a double alimentation Nous avons
commencé par la modélisation de la machine asynchrone a double alimentation
Concernant la commande vectorielle de la MADA moyennant un réglage classique, nous
avons conclu également que ce réglage ne contrélait pas de maniere satisfaisante le régime
transitoire, ainsi la variation paramétrique influe sur les performances de la commande.

Aprés avoir présenté la commande vectorielle, leurs résultats de simulations et les problemes
qui lui sont propres, on a passé en suite a I’approche basée sur les techniques de I’intelligence
artificielle, telles que la logique floue, et les neuro-flous, lesquelles surpassent les limites des
techniques classiques et possédent des caractéristiques essentielles pour I’amélioration des
performances de la commande proposee.

En ce qui concerne la logique floue, les systemes d’inférence flous ont une capacité
descriptive élevee due a I’utilisation des variables linguistiques. Pour la commande de la
MADA, les résultats de simulation présentés montrent que les performances de cette approche
surpassent la commande vectorielle a cause de la rapidité de sa dynamique et sa robustesse.
En dernier lieu, Il est donc apparu naturel de construire de mécanisme d’adaptation de gain
neuro-floue (hybride) qui combinent les concepts des systemes d’inférence flous et des
réseaux de neurones, cela pour avoir une approche Neuro-Floue capable d’améliorer les
performances de la commande.

Les comparaisons des résultats présentées au cours de ce travail, nous ont amenée a conclure
que le régulateur Neuro-flou conduit a de meilleures performances (poursuite et robustesse)
que les autres régulateurs traités a cause de sa robustesse, sa rapidité et la précision de ses
sorties qui lui permettent de donner des décisions correctes et d’eviter les cas d’indécisions.
Finalement, la perspective intéressante de cette étude consiste a réaliser toutes ces commandes
de la MADA expéerimentalement, pour vérifier et exploiter les essais des simulations
présentes.
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Annexe

SPECTFICATIONS

A. Paramétres du moteur asynchrone a double alimentation utilis [12] :

Symboles
Rs

R
Ls

L

B. Parameétres du régulateur PI-floue utilisé :

C.

Symboles

G.ie

G_*\T.{

Description
Résistance statorique

Résistance rotorique

Inductance statorique
Inductance rotorique
Inductance Mutuelle

Nombre de paires de pbles

Coefficient de frottement

Inertie du moteur

Fréguence

Puissance nominale
Tension nominal

Courant nominal

Couple résistive

Description

Gain de Denormalistion

Gain de Normalisation

Xii

Vaeurs
1.2
1.8

0.1554

0.1568

0.15

2

0.001

0.2

50

4

220/380

15/8.6

20

Vaeurs
0.02

35

Unités
Q

Q

N.m. s/rd

Kg.n?

Hz

kw

N.m

Unités



Annexe

Gain de Denormalistion 9 E—

Pref Flux de référence 1 Wb

D. Parame¢tres d’onduleur contréle par hystérise utilisé [13]:

Symboles Description Vaeurs Unités

Tension continue, appliquée
s 514 \%
a I’onduleur de stator

E

Di Bande d’hystérésis des courants de
_ 0.15 A
I’onduleur statorique
E Tension continue, appliquée

' 150 V
a I’onduleur de rotor

Di, Bande d’hystérésis des courants de 03 A
I’onduleur rotorique '
fro Fréquence rotorique 1 Hz

E. Parameétres de mécanisme d’adaptation Neuro-flou :

Symboles Description Valeurs Unités
= Poids 0.02 -
“2k Poids 2 -
o Poids 0> E—
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Amélioration des performances de régulation d’une machine asynchrone a double
alimentation par la technique neuro-flou
Mots Clés :
Machine asynchrone a double alimentation (MADA).
Commande vectorielle a orientation du flux.
Logique floue.
Mécanisme d'adaptation Neuro-flou.
Résumé :

Ce mémoire présente I’amélioration des performances de régulation de la Machine
Asynchrone a Double Alimentation (MADA) par des Techniques de I’Intelligence
Artificielles. Aprés avoir présenté la modélisation de la machine asynchrone a double
alimentation. Nous avons abordé la commande vectorielle de la MADA par orientation du
flux statorique par d’autres régulateurs basés sur les techniques de I’intelligence artificielle
tels que les régulateurs flous, et le neuro-flou. Les résultats de simulations et des tests de
robustesse seront présentés.

Improvement of regulation of the Double Fed Asynchronous Machine by the technique
Neuro-Fuzzy

Keywords:

Doubly fed asynchronous machine (DFAM).

Field oriented control.

Fuzzy control.

Neuro-fuzzy mechanism system.
Abstract:
In this thesis, an intelligent artificial control of a doubly fed asynchronous machine is
proposed. First, a mathematical model of DFAM written in an appropriate d-q reference frame
is established to investigate simulations results. In order to control the speed of rotor; Then an
intelligent artificial control such as fuzzy logic and Neuro-fuzzy control are applied.
Its simulated performances are then compared to those of a classical Pl controller.
Specifically Neuro-fuzzy mechanism system is created to overcome the disadvantages of
neural networks and fuzzy systems results obtained.
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