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Résumé

RESUME

Les machines a courant alternatif (MAS, MSAP) saunjourd'hui largement utiliség
dans le domaine des entrainements a vitesse \egidblhautes performances.

Pour avoir des réponses a dynamiques élevées aintrole fin du couple, la machin
doit étre alimentée par des courants sinusoidaegi [@ut étre réalisé a l'aide d'un onduleu
tension contr6lé en courant, ou on utilise lesnaples a hystérésis. Cependant, certaines d
techniques délivrent des fréquences de commutatmrées et des dépassements de la bal
hystérésis.

Dans ce travail, une nouvelle technique a hystest présentée, elle permet de réd
considérablement la frequence de commutationsetdpassements de la bande a hystérésis

Apres avoir modélisé le systeme d'étude, constitubassociation commande vectoriq
des deux machines (MAS, MSAP)-onduleur de tensian,synthése d'un régulateur
conventionnel et son application a la régulatiomaoiee systeme d'étude sont présentés.

L'introduction du régulateur conventionnel dansckaine de commande éprouve
difficultés a prendre en charge les changementsdeditions de fonctionnement, de plus,
type de régulation n'est applicable qu'aux systdmeéaires.

Pour résoudre ces problemes, nous avons intraduiégulateur flou, dans la commar
du systeme d'étude. Les résultats de la simulationtrent d'une part, la robustesse dg
régulateur vis-a-vis de la variation de la dynareigu systeme a commander, et d'autre par
comparaison avec régulateur conventionnel, a upgseate réponse plus rapide.
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L'autre avantage de la logique floue réside dadtisnination des harmoniques et |
dépassements lorsque on substitue I'hystéresisiqui@sa trois niveaux par un controleur f
appligué a la commande des deux machines (MAS, MSAP

La derniere partie de ce travail est consacréecatrdle indirect des courants par
technique de commande directe du couple (DTC) ass@cun régulateur d'hystérésis flou,
résultats de la simulation confirment la validité de régulateur flou du point de vue d¢g
fréequence de commutation.
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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

La plupart des processus industriels font largenagapel a des moteurs pour assurer
I'entrainement. En fonction des applications, cetemrs sont de divers types et les performances
exigées sont largement variables. Par conséquestimmteurs doivent répondre de maniere
efficace a des variations de consignes (vitessstigo, couple) et cela, dans une large gamme
de variations du point de fonctionnement. De ck & doit avoir un acces directe et immédiat
au couple, afin de le contrdler de maniére rapidgpropriée pour mieux adapter le moteur aux
exigences imposées.

Le moteur a courant continu répond tres bien aesxégences. Cela s’explique par le
découplage naturel entre le flux et le couple. M&zins, la présence du collecteur limite la
puissance et/ou la vitesse et exige une maintenaégedieére. C’est pourquoi, de nos jours, on se
tourne de plus en plus vers les moteurs synchranasnants permanents et les moteurs a
induction.

Le moteur synchrone a aimants permanents segligtipar son excellent rendement. De
plus, si cette machine est convenablement alimgrdéeles courants sinusoidaux, elle présente
les mémes possibilités de contrdle que la machioeudant continu. Ces machines présentent
encore d’autres caractéristiques essentiellemem$ tes applications exigeantes telles que la
robotique a savoir la possibilité de fonctionnemamt grandes vitesses, le maintien du couple a
I'arrét, la haute densité de puissance et unedfaitartie.

La machine a induction est particulierement robwettde faible codt, et cela conduit
devenir de plus en plus utile dans le domaine imdlisElle est utilisée dans les applications
base performance ainsi que dans des cas plus sqpéss

a
a

Comme le modéle des machines a courants alterr{tAS. MSAP) correspond a un
systéme multivariables, un contrdle performantadeitesse ou de la position de ces moteurs et
donc de leurs couple, demande le contrble simuli@englusieurs variables. Par conséquent, il est
nécessaire de réaliser artificiellement un décaelantre le flux et le couple. Parmi les
différentes approches développées en vue deeeabsdécouplage, le consensus est maintenant
établi que la technique de contrdle vectorielle aedle qui donne de meilleures performances

[1]2].

Pour avoir des réponses a dynamique élevée atnirbte fin du couple, la machine doit
étre alimentée par des courants sinusoidaux. Grdi §tre réalisé a l'aide d’un onduleur de
tension contrélé en courant, ou on utilise lesnegples a hystérésis. Cependant, certaines de ces
techniques délivrent des fréquences de commutatmrées et des dépassements de la bande a
hystéreésis [3].

Dans ce travail, nous présentons ungeimutechnique a hystérésis qui permet de réduire
considérablement la fréquence de commutation eldpassements de la bande a hystérésis.
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La commande vectorielle permet aux entrainement®urant alternatif d’avoir une
dynamique proche de celle des entrainements ardocwatinu. La commande est en générale
un contrdle découplé du couple et du flux de lahiree Par conséquent, la dynamique du
couple peut étre rapide. Depuis, cette méthode aesborigine de plusieurs réalisations
industrielles dans les différents domaines comnmelatique et les machines outils.

Cependant, cette structure nécessite la connassplus ou moins précise des
paramétres de la machine. Ceci est a l'origine éades d’identification des paramétres, la
position rotorique doit étre connue, les capte@rpakition sont colteux et diminuent la fiabilité
du systeme. Le contrdle direct du couple proposédepenbrock et Takahashi est une solution
pour les problemes du contrble vectoriel présergééguemment, cette réalisation n’a pas besoin
de capteurs de position et la résistance statodgua machine est le seul parameétre nécessaire
pour I'estimation du flux et du couple.

Face a la diversité des systemes et en réponsexagances de leurs opérateurs, le
premier type de commande auquel on fait appel dutéigulation conventionnelle (Pl). De
nombreuses méthodes [4]ont été mises au pointlddng de faciliter le réglage de ces systemes
de commande. Malgré I'existence de cette diveditéméthodes de calcul, les performances
d’'un régulateur classique restent bien souventtdi@si en raison de la complexité réelle des
systémes a commander (non linéarité, variatiorpdesmetres, ...) et nécessite une modélisation
du processus a commander. Cependant, cette maéliseest pas évidente surtout lorsqu’il
s’agit d'un systéme complexe et/ou non linéaireurP@soudre ces problemes, de nouvelles
stratégies de commande basées sur I'expertisepiéréiteur, ont été élaboreées [4].

Des études [5] ont montrées que, dans une boectéglilation, 'homme réagit comme
un contréleur robuste non linéaire dont les pareeséatarient au cours du temps. Cette stratégie
de contréle humain intégre la connaissance du psoce Dans la pratique, on voit bien l'intérét
de ce type de commande ; I'étre humain peut premaeeaction de contrble méme en présence
de non linéarité, de distorsion, etc... ainsi lesticdaurs flous peuvent étre vus comme un cas
de commande expert, elle-méme caractérisée pdrshtibn d'un mécanisme représentatif des
jugements de I'étre humain. Il permet alors letéraient des idées humaines souvent incertaines.

La plupart des études menées jusqu’a ce jour nmintene part, la robustesse du
contrdleur flou vis-a-vis de la variation de la dymque du systéme a commander et d’autre
part, en comparaison avec un régulateur convergloj@), un temps de montée faible et un
dépassement limité.

Dans notre étude, des régulateurs flous sont ialei introduits pour la régulation de la
vitesse, et également la régulation des courantsubstitution le régulateur du courant a
hystérésis par un régulateur flou.
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Notre mémoire est organisé en Cing chapitres :

Le premier chapitre est consacré a la présentation et la modélisaisnmachines a courant
alternatif (MAS, MSAP) dans le référentiel a dewes De plus, une commande vectorielle est
introduite.

Le deuxieme chapitreporte sur I'analyse de I'alimentation des machiaesourant alternatif
(MAS, MSAP) qui est de type onduleur de tensiontiédé@ en courant. Nous examinons tout
particulierement les différentes techniques a hgsig en raison de leurs simplicité et de leurs
performance dans les entrainements nécessitamnimle fin du couple.

Dansle troisieme chapitre une nouvelle méthode de contrble par hystérésigrésentée par la
technique d'hystérésis des courants redresses.

Le chapitre quatre regroupe un ensemble de méthodologies concernantiianande floue. Par
la suite un contrdle flou de vitesse est élaboes tégulateurs a hystérésis a trois niveaux sont
également substitués par un contrdle flou.

DansLe cinquieme chapitre nous présentons la commande directe du couplendekines a
courant alternatif associée a un controleur ddrgsis flou.
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Chapitre 1 Modélisation et comnuinvectorielle des machines a courant alternatif

1.1. Introduction

L’élaboration du modele mathématique des machasesine étape nécessaire en vue de
la commande et de la simulation de leurs différedggmes de fonctionnement.

Dans la machine a courant continu a excitationars®p le couple et le flux sont
naturellement découplés, ce qui explique la sintplide la commande de cette machine. Par
contre pour la commande des machines a couranaife(MSAP, MAS) la difficulté majeure
rencontrée, réside dans le fait que ces deux Vasidont fortement couplées.

Pour aboutir & un contréle de méme type que adula machine a courant continu,
BLASCHKE avait donné naissance en 1971 aux basés deuvelle théorie de commande des
machines a courant alternatif dites « commandeovietie ».

La machine a induction est particulierement robwettde faible colt, et cela conduit a
devenir de plus en plus utile dans le domaine imdlisElle est utilisée dans les applications a
base performance ainsi que dans des cas plus sqQpéss

Plusieurs méthodes de commande, dont le degré rdplexité varie de I'une a l'autre
suivant les performances demandées, sont utiligées contréler la machine a induction. La
commande vectorielle est la méthode la plus populgui tient compte de la structure
dynamique de la machine pour avoir des systemestrdiaement robustes et a hautes
performances.

La machine synchrone est devenue attractive etucente de la machine a induction
dans le domaine des systémes d’entrainement élgetri Le grand avantage de la machine
synchrone est I'élimination des pertes par glissgnten particulier pour les moyennes et petites
puissances, la machine synchrone a aimants permsaasnutilisée largement dans plusieurs
applications, comme les machines outils, la rohetigt les véhicules électriques.

Cette large utilisation est devenue possible aeschiautes performances des aimants
permanents, ce qui a permis a la machine synclifaneir une densité de puissance, un rapport
couple-inertie et une efficacité élevée en la campiaavec la machine a induction ou la machine
a courant continu.

Dans ce chapitre, nous présentons ldéfisation et la commande vectorielle des
machines a courant alternatif (MAS, MSAP).

1.2. Modélisation de la machine asynchrone a cage
La modélisation s’appuie sur un certain nombre pdtleses [7] [8] :

= Parfaite symétrie.

= Assimilation de la cage a un bobinage en courtitirde méme nombre de phases que
le bobinage statorique.

» Les f.m.m ont une répartition sinusoidale dangi&far de la machine.

» La saturation est négligée, il en résulte que feudtances propres et mutuelles sont
indépendantes des courants qui circulent dansffésets enroulements.

» Les encoches sont supposées inexistantes.

= On ne tient pas compte de I'hystérésis et des ataide Foucault.

4
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1.2.1 Modele triphasé de la machine asynchrone

Soit une machine asynchrone triphasée au statar gitor représentée schématiquement
par la figure (1.1) et dont les phases sont regér&spectivement,abs, ¢s et g b, ¢. L'angle
électriqued variable en fonction du temps définit la positi@hative instantanée entre les axes
magneétiques des phases ed a choisis comme axes de référence [8].

Figure 1.1 Représentation schématique d’'une machiresynchrone triphase.

Ou &, b, &: correspondants aux trois phases du stator.
a, by, G : correspondants aux trois phases du rotor.

Les six enroulementsgabs, ¢ et @ b, ¢ (figure 1.1) obéissent aux équations
électriques suivantes [8] [9].

e Pour le stator :

Vas las d Das
Vbs = Rs ibs +a Bs (11)
Vcs ics Ds

* Pour le rotor :
Var iar d Do
Vbr = Rr ibr +a Dy (12)
Vcr icr D

Rs et R désignent les résistances par phase du statarretat.

Les flux totalisés couplés avec les phasdsrgjaes et rotoriques s’expriment sous la forme.

o] =Ll ]+ Mg ]l ] (13)
] =[]0 ]+ Im ]l (1.4)
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Ou :
[L.J[L,]: représentent respectivement les matrices d'iiathoes statorique et rotorique.

[Msr] : correspond a la matrice des inductances matuetator- rotor.

cosé@ co{@ - 4—”) 00{9 - 2_77)
3 3
M, =M CO{H - 2?” cosd co{@ - 4?”) (1.5)
cos g - 4—” CO{H - 2—”) cosé
3 3

s Mg My
L, =| My ls M,
_Ms M, Is_
LM, M,]
L,=|M, |, M,
M, M1

En introduisant (1.3) dans (1.1) et (1.4) dans)(1@n obtient finalement [8]

ARGAIARERERESA Y|4

V=R IE (LTS T S0

Sachant que la matrice des inductances mutuelleg ddntient des termes
trigonométrique, ce qui rend la résolution analytigdu systéme tres difficile ou pratiquement
impossible. Ceci nous mene a l'utilisation de Ensformation de park qui permettra de rendre
ces parameétres indépendants de la pogition

(1.6)

1.2.2. Modele de la machine dans le repere de park

La transformation de park appelée souvent transfbom & deux axes, fait correspondre
aux variables réelles leurs composantes:
- homopolaire (indice 0).
- d’axe direct (indice u).
- d’axe en quadrature (indice v).

Le passage au systeme biphasé revient géométriguieamexprimer les composantes
(X, %); en fonction des anciennes, (X, % ), de plus cette transformation triphasée doit
obligatoirement conserver les F.m.m . C’est-a-dire le champ dans la machine ne doit pas étre
altéré [9].
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Les relations entre les grandeurs triphasées et glemdeurs biphasés s’écrivent
matriciellement comme suit:

Xy Xa
Xo X

Avec T, la matrice de transformation de park d@npar:

> cosb, 00{95 —2—”) 005{6?S + 2—”}
T= /2 3 > (1.8)
3 —-siné, —sin(t?S —?ﬂj —sin(6?S +?ﬂj

La transformation triphasée-biphasée se fait par :
X

Xq | a
MR

X

C

cosd,

-siné,

T= |2 cos(ﬁS —2—ﬂj —sin(ﬁS —2—ﬂj
3 3 3

cos(é?S + 2—”) - sin[é?S + 2—”)
- 3 3 -

La transformation 2 vers 3 se fait par :

X

X

% =T‘1[

X, }
Xq

ou & estl'angle du repére d-g.

Nous avons trois orientations possibles du regéye

1. Repére d-q lié au statét =0 et w, = -w

2. Repeére d-q li¢ au rotof, = w etw, = 0

3. Repére d-q lié au champ tourn#ht w, .

Les équations électriques s’écrivent comme suit :

7

v - _ B
sd | _ R O !sd +£ Ay 4 0 a, || B (1.9)
_Vsq L 0 & _Isq dt wsq ) 0 wsq
v - o _
d | _ R 0 !rd +£ Do 4 0 @, || G (1.10)
_qu L0 R |1 dt| @, w, 0 7
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Un dernier point important de la modélisation mioteur asynchrone est I'équation
mécanique de la machine. Cette équation s’écr]t [10
dQ

J dtr +C; =C,—C, (1.11)
Q =w
c, = fQ,

Avec :
J: Inertie totale des parties mobiles.
Q;: Vitesse mécanique de rotation.
Ce : Couple électromagnétique de la machine.
¢ . Couple résistant de frottement.
¢ . Couple de charge.
p : Nombre de paires de pdles électriques du moteur.
f: Coefficient de frottement.

Le couple électromagnétique de la machine est@panl’expression suivante :

3 . .
Ce = E p(qosdlsq - qosqlsd) (112)

1.2.3. Modele de la machine en vue de la commande

Considérons :

- Les flux@q, @q les courantsg, isq et la vitess@2 comme variables d’état.
- Les tension¥sg Vsq comme variables de commande.

On pose:X=[isd lsq A (”rq]T et Uzb/sd Vsq]T

Alors, le modeéle de la machine est décrit par laoun d’état suivante [11]

%=AX+BU (1.13)
Avec :
1 11-0 1-0 1 1-01 |
- - - W, — W
o, T o o MT, M
1 11-0 1-0 1 - 1
_aB — e — — R . S —
_ ol. T o o M g MT
A= . T ,
M 1
— 0 -— W, — W,
Tr TI’
0 M @) =
L Tf Tf _
et (1.14)
1
OLS
1
= 0 —
gl=| 0
0 0
0 0

avec : o est le coefficient de dispersion.
8



Chapitre 1 Modélisation et comnuinvectorielle des machines a courant alternatif

L’équation mécanique est donnée par :

J thr +fQ, =c,-c,

De plus, I'équation du couple électromagnétiquat pire exprimée en fonction des
courants statoriques et du flux rotorique comme[Siri

M . .
Ce :pL_(qordlsq_ rqlsd)

r

1.2.4. Commande vectorielle de la machine asynchren

Les performances relativement médiocres des destr@ppliqués aux machines
asynchrones, ont donné lieu a des efforts de relcheet développement importants. Afin
d’améliorer ces performances, d’autres types der@enrs plus fins et plus précis sont
proposes, on les regroupe généralement sous le tlroommande vectorielle.

Cette méthode est basée sur le choix dun repéreré&eérence, lié aux flux
rotoriques @. Si on décompose le courant statorique en ses @EAN[ESIsq Suivant le flux
rotorique etis; en quadrature avec ce flux, on met en évidemeecommande découplée du
flux et du couple. On obtient alors des fonctiements comparables & ceux d’'une machine
a courant continu a excitation séparée ou le coumdncteur controle le flux et le courant induit
controle le couple [12] [13].

Or le couple est donné par:
M . .
Ce :pL_(wrdlsq _qulsd)

Donc, si le flux rotorique est orienté sur 'axég@h = @, et ¢y = 0), d'un repére lié au
champ tournant, le couple devient :

M, .
Ce =pL—(¢rlsq) (1.15)

Et a partir des équations données précédemmert|utéon du flux est donné par :

d¢. 1 M.
_ WM, 1.16
dt Tr (Dr T sd ( )

r

Avec : Tr, la constante de temps rotorique.

Alors, dans le régime établi, On a comme pourraaehine a courant continu:
- Un flux ¢ qui dépend déyg . joue le réle de flux inducteur et doit donc noremaént
étre maintenu constant.
- Un couplec, qui, a flux constant est proportionnel a la conapmisisq qui joue le role
de courant induit.



Chapitre 1

Modélisation et comnuinvectorielle des machines a courant alternatif

1.2.5. Structure de commande de la machine asynchme
alimentée en tension

Dans cette technigue de commande on se limite edthode indirecte, reprenons

le modéle (1.14):
dx

Ko px+BU; X=[iy iy @ @) et U=, VT
Avec :
1 11-0 1-0 1 1-01 |
T T a — W
o, T o o MT, M
1 11-0 1-0 1 1-0 1
_ o, T o g M g MT
[A]= s r
M 1
p— 0 I W, —w
Tr Tr
0 T @mw) -2
L Tr Tr
et
1)
OLS
1
Bl=| 0 —
Bl 0 o
0 0
_0 O_

Dans un contrdle a flux orienté idéal, I'axe tluxfrotorique est forcé s’aligner suivant

'axe d, on a donc [9].

qorq = (orq =0
@, =@ =constant

Substituons (1.17) dans le modele (1.14), on nbtie

di, R . M d .
==~ —@ twi,+—V,
dt a, > d. L gt & " Hsa o
di R. M o1
e W~ Wigy +—V,
dt o ™ aLer(q > o e
dg 1 M.
' = —_ +_|
dt Tr(q T

M.
wsl_w-l-rlsq

Ces expressions peuvent étre exploitées telleBequsont pour réaliser la commande
vectorielle a flux orienté des machines asynchratiesentées en tension maig et \5q influent

a la fois suisq etisq donc sur le flux et le couple (figure 1.2).

10




Chapitre 1 Modélisation et comnuinvectorielle des machines a courant alternatif

Il est donc nécessaire de réaliser un découplage .

isc;l
Vsd . .
v, O -ig a’%) » i, 00 - flux K
A +
> Vsd O |j - isq M
MV, O0oiy
Vsg . \ _
v, O i > > i 00 - couple —>
a i + i couple
Figure 1.2 Description des couplages
1.2.6. Découplage par compensation
Définissons deux nouvelles variables de commafgieet Vsq1 telles que :
Ve =Ven —€q €t Vi =V —8, (1.19)
. Md
&y =0l Wi, ——— 1.20
sd S-S sq Lr dtﬂ ( )
. M
esq = _OLsa)slsd _rqora)s (121)

r
Les tensionsVsy et Vsq sont alors reconstituées a partir des tensids et Vsq
(figure 1.3)

Gd
Ve MAS
Va1 I » flux
i +

commande
vectorielle

Vsq
+— couple
€q

Figure 1.3 Reconstitution des tension¥sq et Vgq

Vsql

I V¥ +

11



Chapitre 1 Modélisation et comnuinvectorielle des machines a courant alternatif

Nous définissons ainsi un nouveau systeme (fijute pour lequel [11]

Vsdl = aLs dclistd + Rsisd
i (1.22)
Vog =0L—2+R]
sol S dt Rssq

Les actions sur les axabet q sont donc découplées

isd
Vsd]_ 1 /RS
i 1+0T,S .
Vsq1 1 /RS Isq
1+0TsS

Figure 1.4 Commande découplée — Expression dgetisq

Nous pouvons montrer que dans le type de décgeigleoposé, un risque d’instabilité
existe si les paramétres du modéle évoluent et dose un probleme de robustesse de la
commande.

Si le découplage par compensation, est correatetaction sur I'une des entrées ne
provoque aucune variation de l'autre sortie. Eranehe, une mauvaise compensation pourrait
provoquer une évolution de cette derniere dansens tel qu'il y aurait renforcement de
I'action, et donc divergence du systéme. Une smhutionsiste, par exemple, a fixer a priori, un
gain plus faible dans les fonctions de transfermhpensatrices. C’est la technique que nous
utiliserons pour I'implantation réelle de la comrdan

En pratique, les parametigs R évoluent avec la température.

1.2.7. Calcul des régulateurs
Régulateur de flux

Le découplage proposé (Figure 1.5) permet d’écrire

1 I
Fq(s) = IR, == (1.23)
1+0T,S Vg

12



Chapitre 1 Modélisation et comnuinvectorielle des machines a courant alternatif

Nous pouvons représenter le systeme en boucleteye la figure (1.5).

1/Rg
Reg, A
ISdrer 1+0TS ISq

\4

Figure 1.5 Schéma-Bloc simplifié de régulation dudx.

Le régulateufReg) a une fonction de transfert donnée par :
Reg, (s) =K, L+ 0T4S) UQTS"S)

~

La fonction de transfert du systeme en boucle dewast donnée par :

T _ 1 _ 1 _ g
T+1 4,1 7,8 |
K
Pour que le couple s'établit, on peut chaagiroTsqy
R (+dT.S)

ol S

Donc : FTBF, =

sref

ou: Reg,(s)=

(1.24)

Régulateur de couple

Avec la méme procédure, le découplage proposéi@it6) permet d’écrire :

|
F,(s) = VR -l (1.25)
1+0T, S V,

Le schéma-bloc de la régulation du flux rotoriggedonné par figure (1.6)

1/Rs
Reg, Vsa1 )
ISaret 1+0TsS ISq

\4

v

Figure 1.6 Schéma-bloc simplifié de régulation duauple.

13



Chapitre 1 Modélisation et comnuinvectorielle des machines a courant alternatif

Sachant que le régulatelr€g,) a la méme forme que le régulateBeqq).
Dong, si on choisir, = dT,

La fonction de transfert devient :
1+ 0T S
Reg, (s) :&M (1.26)
T, S
Régulateur de vitesse
La chaine de régulation de vitesse peut étre septée par le schéma fonctionnel suivant

(figure 1.7).

Qo+ Reglélslteur Ce + _ 1 0
. Js
— Vitesse
Figure 1.7 schéma fonctionnel de la régulation da itesse.
La fonction de transfert du systéme en boucle éerest donnée par :
+
QI (S _ . 1+7,S (1.27)
QO Y sirs+r
il
: Ko
avec: 1, =
Kil

On comparant cette fonction de transfert avec#iégn caractéristique du second ordre,

Kil 2
on trouve que :—* = &f
J

2
Avec: 1, =—£
wO
Pour un amortissement critiqggel, on obtient:
4]
Kil = - (128)
Tl
La constante de temps du régulatauyrest choisie en fonction de la constante de temps

du stator qui caractérise la dynamique du couple.
En diminuant la valeur dg,, la rapidité du systeme sera améliorée.

Finalement, la constante,Kest donnée simplement par:
Ko =Kl (1.29)
Principe
Pour avoir un fonctionnement a vitesse supér@ura recours a un bloc non linéaire dit
bloc de défluxage.

14



Chapitre 1 Modélisation et comnuinvectorielle des machines a courant alternatif

Le défluxage est définie par la fonction non linréguivante:

Weﬁ = Wnom pour |Q| < Qnom
— Wnom'Qnom (130)
Ber = |Q|

Avec:
Q... La vitesse de rotation nominal

@ om- L€ flux rotorique nominal
@«  Le flux rotorique de référence.

Le principe de cette méthode (contrdle vectondlrect) est illustré sur la (figure 1.8)

Hum1 .
ol Dt a VSDI‘ wsd wg-alf  cam
m cem .-_;=uq-—l'-VSd‘ Wad vealt i=al
{15 = va-beta L,
r“ ™ uphr.-fcjt -h-'.r"rrf'hﬂa am
™ phi |""'f

1
4

Pl_witess fir-d
- #lsd  vsg Wl g
150
ATLAD . Il Ol machine al-be
unction
defluxage Ragd Cr
5 by
| [1]
= lz-3l1 -
# # i=d
isbeta mif—
[ I |

dphridt

- 1zd phr

Figure 1.8 Schéma-bloc de la structure de commande
en tension de la machine asynchrone.

1.2.8. Résultats de simulation

- Les paramétres de la machine asynchrone utilises datre simulation sont donnés en
annexe.

- Pour la modélisation de la machine on a utiliséétpgations (1.11), (1.12) (1.14).

- Le systéme a simuler est représenté par le schéounalb la figure (1.8).

Les résultats de simulation de la figure (1.9¥xd@spntent la réponse du systéme a vide,
le flux est orienté suivant I'axd , tout en respectant le principe de la commanaxovielle
(=@ et @,=0), les courants statoriquag, isq Sont découplég, se stabilise a la valeur Oigf

a une valeur constante, la vitessese stabilise a la valeur de référence 100 ragit®saun
régime transitoire de 0,4 s.

15
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e ‘ : ‘ ‘ : ‘ : ‘ :

vitesse(s)
couple(Mrm)

courants(A)
fluswb)

% N T T I S A T S N
1] i

Figure 1.9 Résultats de simulation de la commandesgtorielle d’'une MAS
alimentée en tension (a vide).

16



Chapitre 1 Modélisation et comnuinvectorielle des machines a courant alternatif

Pour une variation du couple de charge, nous asiomslé un démarrage a vide pour une
vitesse de référence de 100 rad/s, puis la répdnseechelon de couple£@5Nm) appliqué a
montrent que lors de I'echelon de charge,
le couple suit parfaitement la référence avec afieence sur la vitesse qui rejoint par la suite sa

l'instant t=1s. Les résultats de simulation fig(rel0)

valeur de référence.

60

vitesselradls)
couple(Mrm)

0.s

06

courants(A)
fluswb)

0.4

02

02

0z 04 06 08 1 12 14 16 18 2

Figure 1.10 Résultats de simulation de la commandectorielle d’'une MAS
alimentée en tension (en charge).
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Chapitre 1 Modélisation et comnuinvectorielle des machines a courant alternatif

La régulation est testée sur la base analogigles eésultats de simulation obtenus figure
(1.11) montrent bien une phase d'initialisationeabe en simulant le démarrage de la machine
pour une vitesse de référeneg: =100 rad/s (mode normal) et en inversant le senoidd¢ion

Wrer=-100 rad/s, nous remarquons que le couple éleagogtique répond instantanément et sulit
la référence sans dépassement ni erreur statique.

Lors du démarrage, nous constatons qu'il y a uiirehce entre le couple
électromagnétique et celui de référence a causmitialisation du flux rotorique.

Ces résultats montrent aussi le découplage emtoeuple électromagnétique et le flux
rotorique, traduit par la réponse des composagies ii; des courants statoriques.

= =
= £
s =
o =@
2 =
2 Ei
2 2
= =
A ) e e e e e
z i i i i i i i i i = i i I I i I i I i
[ P S R S B S B R Sy ]I e e e N S R
8 i L isd i g i g i g = ! i ! ! i ! i ! i
IS N T R T L NN D I ms s e S e S
. . o e
ok firg
7S I N S S NN SR SR S B O (N U N NN S S
1] 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 18 2 1] 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 18 2
Termps(s) Ternps(A)

Figure 1.11 Simulation de la réponse du systemevile
face a une inversion de consigne de vitesse (modaegmal).
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Pour le fonctionnement en mode défluxé fg@t.12), nous avons simulé le systeme
d'entrainement pour une vitesse de référengg=R00rad/s) puis une inversion du sens de
rotation pour une vitesse da4=-200rad/s).

Nous remarquons que la vitesse est obtenue spassment malgré la dynamique du flux,
ce qui montre une autre fois que I'approche ampigtproposée pour la conception du régulateur
Pl est assez rigoureuse.

Le temps de réponse de la vitesse est plus immagtee dans le cas du mode normal figure
(1.11) a cause du défluxage qui se traduit par din@nution du flux rotorique. Lors du
démarrage, nous constatons aussi un dépassementoujle électromagnétique da a
I'initialisation du flux et lorsque le sens de taia est inversé, il y a également un dépassement
causeé par le défluxage.

Zil ‘ : ‘ ‘ : ‘ : ‘ :

& —_
5 [
© =
E 5
in =
o E
i z
= )
=
L T N U TR NN N S R O [ T T T TN NN SO S M
0 0z 04 06 08 1 12 14 16 18 2 0 0z 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Tempsi(s) Tempsi(s)
50 I 14 I
| R T e e R e
S s s s S e S
z = I i I I i I i I i
: L e e e e S SR N s s Sy
5 E l ' l l ' l ' l '
] S e e i iy
OB R N WS SN N S - —
D \_, frg
% I T A TN AN TN NN S ) T T A TR SN R N N
0 0z 04 06 08 1 12 14 16 18 2 0 0z 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Tempsi(s) Tempsi(s)

Figure 1.12 Simulation de la réponse du systemevile
face a une inversion de consigne de vitesse (mod#ldxeé).
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1.3. Modélisation de la machine synchrone a aimanpermanents

Considérons la machine synchrone avec les hypeshgtées au paragraphe 1.2

1.3.1. Modele de la machine exprimé dans le repéefe, q)

* Equations électriques

Sachant que le systeme est équilibré, On auralpdd8AP (figure 1.13) [11].

Figure 1. 13 Schéma équivalent de MSAP dans le ree (d, q)

_ni +d¢
Vsd - Rslsd +d_td_axosq

do (1.31)

Vsq = |1isq + - + aX”sd

dt
* Equations magnétiques
=L,y +
¢ d-d 2 (1.32)
% = quq

Avec: @ =M i, +L,i, =c*° (1.33)

En introduisant (1.32) dans (1.31), on obtient kedéle électrique de la MSAP sous la forme
suivante:

diy,

Vsd = Rsl sd + Lsd dt sq’ sq

i (1.34)
Vsq = Rslsq + qud_:q-l-(‘xl-sdlsd +¢f)
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* Equations mécaniques

L’équation mécanique de la machine est donnée par

J dQ, +Q,. f=c,—c
dt
Q, =%/ (1.35)
c, UfQ,
Avec:
C : Le couple résistant (ou statique) imposé pahk@e mécanique.
f Q, :Le couple des frottements visqueux.

Q L . ) L
J ddtr : Le couple d’inertie des masses en rotation reip@u diamétre du rotor.

Le couple électromagnétique de la machine est dpankexpression suivante:
3
Ce =El:)[(l-d _Lq)lsdlsq+(of|sq] (136)

1.3.2. Modele de la machine en vue de la commande

Considérons :
- Les tensions ¥ Vg et le flux d’excitation ¢¢ comme grandeurs de commande.
- Les courantsy] Il comme variables d’état.

On pose :
[X] = [l sd I sq]T et [V] = b/sd Vsq i

Alors, le modéle de la machine est décrit par lamun d’état suivante :

% = Ax+Bu.
dt
Avec .
L
_% wL_q Li 0 0
- q d - d
[A] LR et [B] L —w (1.37)
—w—a s o — —
L, Ly L, L

De plus, I'équation mécanique est donnée par :

1% —¢ ¢ —Fa.
dt

Et, le couple électromagnétique :

3
Ce ZEP[(Ld - Lq)lsdlsq +¢f|sq]
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1.3.3. Commande vectorielle de la MSAP

Les principes généraux des commandes vectoridbssmachines synchrones restent
identiques a ceux introduits pour les moteurs esynes mais avec des spécificités suivant les
technologies utilisées (machines a rotor bobin®laspsaillants ou a pbles lisses, a réluctance
variable directe ou inversée, a aimants montésigace ou enterré. Notre étude sera consacrée
pour la MSAP a pdles saillants [12].

1.3.4. Principe de base de la commande vectorieflar orientation
du flux rotorique

La technigue de la commande vectorielle est uéligéur établir un modeéle linéaire et
transformer la machine synchrone a aimants en wnetgre équivalente a la machine a courant
continu a excitation séparée.

La figure (1.14) montre que la position instantadé@erotor, et par conséquence le flux
rotorigue est situé a un angfepar rapport a lI'axe du référentialf) lié au stator.

L'application de la commande vectorielle nécesyiie I'axe de la composankg, soit en
quadrature par rapport au flux rotorique par counsay] la composantg du courant statorique

doit étre linéaire au flux rotorique. Si le courang est dans la méme direction que le flux

rotorique, le flux statorique suivant l'axe (d)j®de au flux des aimants, ce qui donne une
augmentation au flux d'entrefer. D'autre partestdurantl , est négatif, le flux statorique sera

opposition a celui du rotor, ce qui donne une dumion du flux d'entrefer (défluxage).

Le courantl ., doit étre nul, lorsque le systeme travaille a cewganstant.

Donc
=0=1 =1 (1.38)

I sd sq

Si le courant 1, est forcé a zér@SCl = IS), d'ou la représentation suivante:
Ay = (1.39)

Alors la forme du couple électromagnétique devient:

3
C, =EP¢)fIq

Comme le flux est constant, le couple est directemeoportionnel {isq = IS), d'ou la
représentation suivante:
Ce = kt l sq

Avec k, =g Py, (1.40)
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d

Rd

Figure 1.14 Diagramme de phase de la MSAP dans léférentiel (d, q) lié au rotor.

1.3.5. Structure de commande de la machine alimemé&n tension

Dans cette technique de commande on se limite raélnode indirecte, reprenons le
modéle (1.37)

[X] = [l sd Isq]T et [V] - b/sd Vsq q”f]T

Avec :
L
_% w Li 0 0
= d d — d
[A] - Ld — Rs et [B] - 1 -
-—w— — o = —
L, L, L L
L'équation mécanique est donnée par: [13]
J o, =c,—-c —-FQ
dt
De plus I'expression du couple est donnée par:
3
Ce ZEP[(Ld - Lq)lsdlsq +§0f I sq]
En appliquant le principe de la commande vectaridll, = 0,1, =1,), et apres
arrangements nécessaires, on aura le systéme tibégusuivant:
Rsl sd + Lsd d(;;d :Vsd - aj‘sql sq
141
dlg, _ ( )
&I sq + qu dt _Vsq - aj—sdl sd + Wf

Ces equations montrent qifg,et V, dépendent a la fois des courants sur les axes|d et

On est donc amené a implanter un découplage cormmeg machine asynchrone alimentée en
tension.
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1.3.6. Découplage par compensation

Le principe de ce découplage revient a définir deanvelles variables de commande
Vo €t Vg (figure 1.15) [7] [11] [14].

Voar =Vsa + & (1.42)
Voq =Vse T8, (1.43)

Tel que €, ,€,) représente les perturbations a compenser

€ = iyl sg (1.44)
e, = byl — Wy (1.45)
Vog =Vea ~ &
Vo =V ~ €4
Wedq "
2 = -
- N )
@ Wds
isd
(3 h
i=q
Fie
n

Wz

Figure 1.15 Schéma bloc de compensation

1.3.7. Calcul des régulateurs

Régulateur du flux

A partir des équations (1.41) et (1.42), on peute la fonction de transfert suivante:
1 I L
Fd(s) = Rl T =_—sd

1+Tsds Vsdl ’ . Rs
Nous pouvons représenter le schéma fonctionnebdtra@le du flux par la (figure 1.16)

Isd ref m

X Ved1 1/ R,

Reg >
\ir/ ‘ T s+1

Figure 1.16 Régulation du flux
24
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Le régulateur (Reg a une fonction de transfert donnée par :

+
Regy(5) = K, — 1=
S
Rs s
' K
Tel que Ky =—%
R
I
Et FTBF, = L. 1 S L
T+1 ., 1,s 1+7,8 g
Kd
Pour que le courant s'établisse, on a chyjsF T,
Ou: Reg, () =T&(1+5Ts5j (1.46)
sd

Régulateur du couple
De méme, les équations (1.42), (1.43) et (1.44mptent de construire le schéma
fonctionnel suivant:

i 1/R '
sq ref Regq Vsql R s |sq
Ts+1

v

Figure 1.17 Régulation du couple
Sachant que (Reg a la méme forme que (Reg et si on choisit, =qu, la fonction de

transfert devient :

1+T. L
RS(—Jr quj T, (1.47)

Reg(s)=— =
! q
qu S &
Régulateur de vitesse
La transmittance du régulateur PI utilisé pewt éxprimée de la maniére suivante:

kp+ =Ky
P P

Avec: T= KP
Ki
La fonction de transfert du systeme (machine+régutaPl) est donnée par:
Q(s) _  1+r1s

- (1.48)

Qreff (S) i52+73+1

En comparant I'équation caractéristique (1.48t dadorme standard du second ordre, on
trouve:

(1.49)

Avec: £ coefficient d'amortissement
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A partir des équations (1.49) et pafarl, on aura:
4]

K =2 (1.50)
4

La constante de temps associée au régulatest choisie en fonction de la constante de
temps statorique dans lI'axe q par

_ qu . ya .
T = R qui caractérise la dynamique du couple.
S

Par conséquence:
K, =K1
La boucle de régulation de la vitesse est donneigfgure 1.18)

(1.51)

G

‘:?reff :L y
1+71s -

) 4
v

Figure 1.18 Régulation de la vitesse.

Le principe de cette méthode (structure de commamtirecte de la machine synchrone
a aimants permanents alimentés en tension) estrélsur la (figure 1.19)
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Figure 1.19 Schéma-bloc de la structure de commaeaan tension de la MSAP.



Chapitre 1 Modélisation et comnunvectorielle des machines a courant alternatif

1.3.8. Résultats de simulation

- On présente dans cette partie les résultats delagionu de la commande vectorielle
appliguée a une machine synchrone a aimants pentsagenentée en tension.

- Pour la modélisation de la machine, on a utilisélguations (1.35), (1.36), (1.37).

- Les paramétres de la machine sont donnés en annexe.

Les résultats de simulation figure (1.20) montriest performances de la régulation étant
donné que la vitesse est obtenue sans dépassewseniu@a temps de réponse court car la
machine est a vide et que l'inertie est faible.

Lors du démarrage, le couple atteint la valeurténfi4dNm et se stabilise a une valeur
pratiguement nulle en régime permanent. La répatese deux composantes du courant
statorique montrent bien le découplage introduit lpacommande vectorielle de la machine
(is0) avec le couple electromagnétique qui dépenigsent de la composantg, i

120 T T T

= -
= =
= =
Sl oo ] =
H =
o 5
H ]
2 3
= H H H H H H H H H
G ION N N SNUU BNNS VRN N N —
o U S S
o i i i i i i i i i 3 i i i i i i i i i
o 0.1 02 03 0.4 0s 06 07 08 09 1 o 0.1 02 03 0.4 0s 06 07 08 09 1
Termps(s) Termps(s)
35 T T T T
30 ....................................................................... —

courants(A)

Figure 1.20 Résultats de simulation de la commandectorielle d'une MSAP
alimentée en tension a vide.
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En appliquant un couple résistant 5,5 N.m et sotesse 100 rad/s, la figure (1.21)

montre que le couple électromagnétique répondsallecitation avec une influence négligeable
sur la vitesse qui s'établie.
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Figure 1.21 Résultats de simulation de la commandectorielle d’'une MSAP
alimentée en tension (en charge).
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Nous avons également étudié la robustesse dgutatidn en simulant un démarrage,
puis une inversion du sens de rotation pour leg deades examinés figures (1.22), (1.23).

180 T T T

vitesse(rad/s)
couple(Nrm)

P N IR N N U S N S N ) I S S S N R A N N
o o

40 T

courants(A)

% I N S S N I T N
o

Figure 1.22 Simulation de la réponse du systemevile
face a une inversion de consigne de vitesse (modaemal).
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Nous constatons que la vitesse répond sans déparssen mode de démarrage et en
mode d'inversion.

250 -

vitesse(rad/s)
couple(Nrm)

Y N IR N N U T N S N
o

50 -

courants(A)

% N S S N N | N N
o

Figure 1.23 Simulation de la réponse du systemevile
face a une inversion de consigne de vitesse (mod#ldxeé).
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1.4. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons exposé la modéhsatida commande vectorielle des
machines a courant alternatif (MSAP, MAS).

La modélisation des machines (MSAP, MAS), nousdngs d’envisager la commande
par orientation du flux rotorique alimenté en tensi

Les résultats de simulation permettent de mon&egrrincipe du découplage existant
dans la CV-OFR.

Le rejet de perturbation au niveau de vitesse estmable, vu [l'utilisation d'un
régulateur Pl jugé trés efficace pour la fonctierrégulation.
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Chapitre 2 Modélisati de I'alimentation des machines a courant altetifa

2.1. Introduction

L'étude de l'association onduleur-moteur asynchraronstitue un vaste théme de
recherche dans les laboratoires d’électrotechnique.

La majorité de ces travaux ont conduit d’'une partaméliorer la conception des
onduleurs et d’autre part a développer de nouvd#ebniques de commande des onduleurs
améliorant ainsi les performances de cette assatigi5] [22].

Une meéthode qui exige la connaissance du modela ohachine et permet en fonction
de l'erreur des courants de phase par rapportra tétérences de déterminer les références des
tensions qui seront imposées aux bornes de la madpidce a un onduleur de tension
commandé en modulation de largeur d’impulsion (MLI)

Pour avoir des réponses a dynamique élevée atntrbte fin du couple, la machine doit
étre alimentée par des courants sinusoidaux. Gedi ¢tre réalisé a l'aide d’'un onduleur de
tension contrdlé en courant ou on utilise des tieghes a hystérésis.

L’emploi de régulateurs a hystérésis impose auxarsg, dans les phases de la machine,
de suivre des références sinusoidales délimitéesligm bandes convenablement choisies. Le
circuit est simple et robuste.

Dans ce chapitre, nous présentons l'analyse dmdiatation des machines a courants
alternatifs (MAS, MSAP) qui est de type onduleur w@@sion contrdlé en courant. Nous
examinons tout particulierement les différenteshiégues a hystérésis en raison de leur
simplicité et de leur performance dans les entraéms nécessitant un controle fin du couple.

2.2. Différents types d'onduleurs

La variation de la vitesse de la machine est assgréce a leur alimentation par des
convertisseurs statiques. Cette variation est oletgrar action sur une action ou un courant
permettant la commande simultanée de la fréqudrae lamplitude du signal.

Il existe essentiellement deux types de converissstatiques qui permettent de réaliser
ces deux opérations [15], [16], [17].

Les différentes structures de convertisseurs de pasvent se ramener a deux familles
[23].

2.2.1. Onduleur de courant.

L'onduleur de courant transforme un courant contien courants triphasés dans les
enroulements de la machine. Il peut fonctionnercemmutation naturelle, c'est le cas des
machines synchrones. La commutation forcée estsééapour toutes les autres machines. Ce
type d'onduleur ne permet que le réglage de laiénéce des grandeurs de sortie, I'amplitude de
celle-ci doit étre réalisée par ajustement derdadgeur d'entrée.

32



Chapitre 2 Modélisati de I'alimentation des machines a courant altetifa

2.2.2. Onduleur de tension

L'onduleur de tension transforme en tension alteraariphasée une tension continue. Il
impose une forme de tension déterminée a la machiekgue soit le courant absorbé et travaille
en commutation forcée. Une commande adéquate pdemeiglage de la fréquence et de
I'amplitude des grandeurs de sotie.

2.2.3. Modélisation d'un onduleur de tension triphaé a deux niveaux

Pour un onduleur triphasé a deux niveaux, les camdesdes interrupteurs d'un bras sont
complémentaires. Donc pour chaque bras, il y a é¢tats indépendants. Ces deux états peuvent
étre considérés comme une grandeur booléenne.

- Sapc= 1 : interrupteur du demi- bras haut ( a,b odesmé
- Sap.c= 0 : interrupteur du demi- bras bas ( a,b odecjé.
Dans ces conditions on peut écrire

V., =S, +§ (2.1)

Jno

La figure (2.1) montre le schéma d'un ondulephiisé et de sa charge.

i# 4 ®
Y Y Y
E
e S S R MAS
DA A AN N
Ko
. —>
ls6
1 No n
— [ 4
A ®
o ——
©)

e VAR A ¢

Figure 2.1 schéma d'un onduleur triphasé a deux neaux et de sa charge.

N | m
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Pour simplifier I'étude, on supposera que sonailtation en tension comme une source
parfaite dans le sens ou, quelque soit le courdrdélivré ou absorbé, la tension 'E' a ses bornes
reste toujours constante, et que cette alimentasbrconstituée par deux générateurs de f.é.m.

égales aE connectées entre eux par un point fictif nage n

Les tensions entre phases sont données par[187][19], [22], [23] :
U ab :Vano _Vbno
U bc =Vbno _Vcno (22)

U ca = Vcno _Vano

Si la charge est équilibré&/;,+Vpn+Ven=0

D'ou :
1
V,, ==U,, -V
an 3[ ab ca]
1
Vbn =:_3[ch _Uab] (23)
1
V., =—U_ -U
cn 3[ ca bc]
Et donc:
Van = EVano - EVbno - EVcno
3 3 3
1 2 1
V,, =-=V, +=V, -=V 2.4
bn 3 ano 3 bno 3 cno ( )
Vcn = _Evano - EVbno + gVcno
3 3 3
et le potentiel du point neutre est donné péy,; :%[Vano +Vino +Vcno] (2.5)

En utilisant les variables booléennes de I'étatiderrupteurs, on aura:
V.., =E(s, - 05)
Voo = E(8, = 09)
V., =E(s,—05)

Et donc

V,, = (25,75, 5)

Vbn =%(_Sa + 230 - Sc) (26)

V., :%(—sa -5 +2s,)
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Pour simplifier les calculs et représenter cesiteiss nous appliquons la transformation
triphasée/biphasée en respectant le transfertidegnee:

Vsa = %Van _%Vbn _%Vcn
(2.7)
Vs/:’ = gﬁvbn _ﬁvcn
32 2

Vsa €tVss prennent un nombre fini de valeurs définissantifees de 6 secteurs dans le
plana, figure (2.2)

LA
V3(010) W110)
V,4(001) | \{(100)
Vecteurs
Vo(000) Tensions nulles
V7(111)
V5(001) ¥(101)

Figure 2.2 Représentation de polygone de commutatio

2.2.4. Différentes méthodes de contrble du couradans le cas d'un
onduleur de tension.

En fonction de la position du rotor et des grandgeglectromécaniques désirées, le
dispositif de commande assure l'autopilotage etosapdes courants dans les phases de la
machine aussi proche que possible de leurs réEsebrux stratégies de contrble peuvent étre
mises en oeuvre [15].

2.2.4.1. Contrble des courants par modulation deiigeur d'impulsions
de la tension (MLI)

Au lieu de former la tension alternative de sodtien seul créneau par alternance. On a la
forme de plusieurs créneaux de méme amplitude ketrgeurs convenables. Cela permet de faire
varier la valeur du fondamental de la tension aktve et de repousser vers les fréquences
élevées les harmoniques qu'elle contient, donaciétér le filtrage.

2.2.4.2. Contrble des courants par hystérésis

Cette commande est trés adaptée pour les orgamaes aye action a deux positions
comme c'est le cas ici, elle consiste a changpolzisation de la tension de sotie de I'onduleur
de telle sorte a maintenir le courant dans une daedtrée autour de la référence. Malgré sa
simplicité de mise en ceuvres sa robustesse etrse biynamique, cette commande présente
certains inconvénients tels que le risque de dépamst de la fréquence de commutation
maximale des semi conducteurs utilisés [20], [23].

35



Chapitre 2 Modélisati de I'alimentation des machines a courant altetifa

Il existe deux stratégies de contrdle des counaathysterésis

a) Contrble des courants dans le repére de Park (. lié au rotor

Dans ce cas, on impose des tensions de référeintioed (repere de park) a partir
desquelles on déduit des tensions de référencasostales triphasées pour la commande de
l'onduleur figure (2.3) [15], [21], [22].

y

idref + 8 Régulation Veks »| Détermination _Ma,

- A .
. des courants des tensions | Vi

dans le repére de références

IGhr + Vet
— de park

i réel.

dans le repere -

A 4

Détermination des |[¢—————
courants dans ip

le repére de Park

Figure 2.3 Commande du courant par hystérésis darle repére de park.

L'inconvénient principal de cette méthode estdaessité de la connaissance du modéle
électrique de la machine.

b) Contrdle direct des courants dans le repere réel

L'inconvénient de cette stratégie est que lesdpans de référence sont en évolution
permanente en amplitude et en phase. La diffictdsdde donc dans la détermination des
régulateurs de courants. La figure (2.4) montrpriecipe de contréle des courants réels par un
onduleur de tension [15], [23].

iaref
4%2{/2)7 Régulation > Varer
ia
b des courants
IDref
’? dans le repére > Ve
ib
iCror de park
| > VCref
ic

Figure 2.4 Commande du courant par hystérésis darle repeére réel.
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2.3. Principe de la technique de contréle de courapar hystérésis a deux
niveaux dans le repére réel-simulation

En examinant le principe de fonctionnement de Ubewtr de tension, ce dernier ne peut
fournir qu'un nombre fini de vecteurs tensions, ccima correspond a une séquence de
commutation. En les représentant dans un plan @m@plkes vecteurs sont appellés vecteurs
d'espace par la figure (2.5)

Figure 2.5 Représentation des vecteurs tensionssasiés a l'onduleur.

Le vecteur d'espace tensidn, correspondant aux tensions phases—neutre instsed a
la sortie de I'onduleur est définit par figure 2.6

_ 2 J%’T J%’T
Vs= EUC s,tse 3 +se (2.8)

Les différentes combinaisons des trois grandeyis.69 permettent de générer toutes les
positions du vecteuv's.

Figure 2.6 Représentation des tensions phase-neaitlans le plan complexe.
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Le vecteur courant peut étre défini de la méme eraren utilisant cette transformation.
Ce vecteur peut avoir n'importe qu'elle positiongl& plan complexe et ceci suivant I'axe du
bobinage statorique figure (2.7).

V3

V4

A

c

Figure 2.7 Evolution du vecteur courant dans le lan complexe.

Les erreurs de courant pour chaque phase sont e®paé la projection du vectedir sur
I'axe de chaque phase. Les interrupteurs de I'endiont commutés a chaque fois que cette
projection atteintJ, égale a I'hystérésis du comparateur. La combinaiss limites de la bande
a hystéreésis pour chaque phase définit le diagradermmmutation qui se déplace en fonction
du vecteur courant de référence figure (2.8).

Im
Ai :
L » a
Al

1réf

» Re

Figure 2.8 Représentation du vecteur courant
et de son erreur dans le plan complexe

Dans ce cas, la MLI est générée par un régulatdeus positions. La différence entre le
courant de référencfie) et la valeur du courant mesuré, est appliguée a l'entrée du
régulateur figure (2.9).

I ref MLI i(mesure)
Processus
S
si[iréf —i]<Ai=g, alors S=1
si[iréf —i]> Aizg, alors S=0

Figure 2.9 Régulateur a deux positions.
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h étant la bande a hystérésis figure (2.10). Laukége de pulsation peut étre déterminée
a partir de la bande a hystérésisu bien par la variation temporelle du courardt elle varie
selon le point de fonctionnement, par contre I'daition du courant imposée par le régulateur
d'hystérésis est maintenu constante.

2 I

==

15

©
o

Courant (Ampére)

-0.5

1.214 1.216 1.218 1.22 1.222 1.224 1.226  1.228 1.23
Temps (Second)

Figure 2.10 Présentation de la bande de couranthgystérésis

Le modeéle de l'onduleur de tension a modulatiarbpade a hystérésis associé aux deux
machines est illustré sur la figure (2.11).

=
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i-sc_réf

N

Figure 2.11 Onduleur a modulation par bande a hystrésis (a deux niveaux).
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Le contrdle par hystérésis force le courant dejebgphase a étre supérieur ou inférieur par
rapport a son courant de référence par commutedtda tension de phase entre +E/2 et —E/2. La
fréequence de commutation des interrupteurs dépgmda tension continue appliquée a l'entrée
de I'onduleur du niveau de la f.e.m dépendant dédase de rotation, de l'inductance de fuite du
stator et de la bande d’'hystérésis

Les pertes de commutation de I'onduleur sont ptpmelles a cette fréquence qui est
directement proportionnelle a la tension contineejnversement proportionnelle a la bande
d'hystérésis. La fréquence de commutation maxipele Etre donnée par I'expression suivante :

E
f = 2.9
"8l (2:9)

2.3.1. Résultats de simulation

Nous présentons sur les figures (2.12) et (24.3¢ponse du systeme a vide pour les deux
machines.

Nous constatons que le systeme répond toujours dgpassement avec pratiquement le
méme temps de réponse que le systeme sans onduleur.

10 L

vitesse(rad/s)
couple(Nm)

% AN N N N I I NN I S
o
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Figure 2.12 Résultats de simulation de la MAS
associée a un onduleur de tension avec hystérésideux niveaux (a vide).
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Sachant que le courant statorique contrdlé pastéinésis avec h=0,25A et un pas
d'échantillonnage égale 0,00001ms pour la MSABe&.00005ms pour MAS.

120 T T T T T T T T T 14 T T T T !
@ 5 5 =
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ul 0.1 0z 0.3 0.4 0.5 0.6 07 0.8 0se 1
Temps(s)
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Figure 2.13 Résultats de simulation de la MSAP
associée a un onduleur de tension avec hystérésideux niveaux (a vide).
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Pour I'essai en charge, nous constatons qu'avieoduction du convertisseur alimentant la
machine, le temps de réponse en vitesse est peatEnt conservé avec absence de dépassement
pour les deux machines figures (2.14) et (2.15).

120 ~1% H® ¢ H § ¢ 0 | B0 1% 0 ¢ 1 §® 7§ I

vitesse(rad/s)
couple(Mm)

0 S S T N I NN N P N N T N I NN N
a a

=y : : : : : : : : : L ‘ : ‘ : : :

z 5 T
E ] e e e e e e M e Sy
E = i i i i i i i i i
L S e R S S
CPIMSLISE S R S S S S S S
U\z— I
02 i i i i i i i i i
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2

Temps(s)

Figure 2.14 Résultats de simulation de la MAS

associée a un onduleur de tension avec hystérésideux niveaux (en charge).
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Le courant statorique est contrélé par la bouchystérésis (h=0,25A) et le siége

d'harmoniques. Ces harmoniques donnent des mrisadi haute fréquence au niveau du couple
électromagnétique.

120 ! ! ! ! ! T T T T 14 T T T T T
2] S, S, SO S, S, S, NS S e -
E T e S S -
_ : ] T T e SR -
@ H —
= : £
= H =
= H Z G
@ ' =
@ : Es
as H =1
= ] s
= 4 H
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| 2t
(|| R SN NSNS NSNS SNSNN NN S N R - -
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i) | i | | | | | | | 2 i | | | | | | | |
o 0.1 0z 03 0.4 05 05 07 0g 0g 1 u] 01 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8 09 1
Termps(s) Termps(s)
s o ' :
| e e e e e N

courants(A)
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Figure 2.15 Reésultats de simulation de la MSAP
associée a un onduleur de tension avec hystérésideux niveaux (en charge).
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En inversant la vitesse de rotatienef=-100rd/s) figures (2.16) et (2.17), nous constaton
qgue le systeme répond toujours sans dépassemenpaat@uement le méme temps de réponse
que le systéme sans onduleur.
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2 s s St S S s S et S
w i ' i ' ' ' i i
B e R S S s ey
P R S O SO SO O S
3 L
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o 0z 0.4 0 0s 1 12 1.4 16 18 2 0 0z 0.4 06 0g 1 1.2 1.4 16 18 2
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Figure 2.16 Simulation de la réponse du systemeAS%
face a une inversion de consigne de vitesse (moaemal)
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Le courant statorique contrélé par I'hystérésecawne bandAi=0,25 A est influencé par
des harmoniques a haute fréquence qui donnentulleatipns aux niveaux des composanigs i
et isg ainsi que pour le couple électromagnétique.
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Figure 2.17 Simulation de la réponse du systeme WM®
face a une inversion de consigne de vitesse (moaemal)
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Pour le mode défluxé, le systéme répond aussi d@&massement figures (2.18) et (2.19)
avec un temps plus lent a cause du défluxage gubgue un courant4 négatif pour la MSAP
figure (2.19)
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Figure 2.18 Simulation de la réponse du systeme A%
face a une inversion de consigne de vitesse (mod#ldxé)
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En plus de la réponse en vitesse qui est obtemsedggpassement, nous constatons que le

couple électromagnétique a la méme allure que odltenue avec le systeme d'entrainement
sans convertisseur.

250 ! ! ! T T T T T T SU T T T T T T T ! T
- N s
= £ :
© = H
T T i
b = :
wr = .
2 a i
i a i
= H
e e e o
) S S (S e e et 4
250 i i i i i i i i i 60 i i i i i i i i
i} of 02 03 04 05 O0E 07 0B 09 1 i} of 02 03 04 05 O0E 07 0B 09 1
Termps(s) Termps(s)

SIS

courants(A)

9P I T T SN R N N T

Figure 2.19 Simulation de la réponse du systeme M®
face a une inversion de consigne de vitesse (mod#ldxé)
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2.4. Principe de la technique de contréle de counapar hystérésis a trois
niveaux dans le repére réel-simulation.

Dans ce cas, la MLI est générée par un régulatgorsapositions figure (2.20).

AT

MLI i(mesure)

Processus
A0 >

Iref

pour | >0

Si [iréf—i]>Ai, alors S
si 0<|i, —i]<ai and 1(k)>1
Si0<[i <
pour | <0

sifi, —i]<ai, alors s=-1

si 0>[i —i|>-ai and 1(k)<1(k-1), alors S=-1
si 0> —i|>-ai and 1(k)>1(k-1), alors S=0

k-1), alors S=0
k-1), alors S=1

réf

réf

réf
Figure 2.20 Régulateur a trois positions.

La sortie de ce comparateur prends la valeur bu-0, il faut diminuer, augmenter ou
maintenir le courant constant.

Le modele de l'onduleur de tension a modulatiarbpade a hystérésis associé aux deux
machines est illusté sur la figure (2.21)

T
T

I-Sa ) I o
n|

>

+

i-sa_réf

i-sb

T MLI
H

-
i

i-sb_réf

L

Matrice

de
o — 'onduleur Vsc
g [ E—
I-SC i I - 11— MLI
1 11
: p +
Lsc_ref J

Figure 2.21 Onduleur a modulation par bande a hystésis (a trois niveaux).
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2.4.1 Résultats de simulation

Les figures (2.22) et (2.23) représentent leslt@sude simulation de la commande
vectorielle associée a un onduleur de tension Mldtdrésis a trois niveaux pour les deux
machines. Sachant que le courant statorique estot® par la méme bande d'hystérésis que
I'hystérésis a deux niveaux.

On constate qu'une diminution des harmoniquesnateaux du couple et des courants
par rapport a I'hystérésis a deux niveaux figuzesg) et (2.19).

120 ~1% H® ¢ H § ¢ 0 | B0 ~1% H® ¢ H § ¢ 0 |

vitesse(rad/s)
couple(Mm)

courants(A)
fluz k)

courants statorigue ia(4)
courant statorique(A)

0 R R N R N
04 041 042 043 044 045 046 047 048 049
Termps(s)

Figure 2.22  Reésultats de simulation de la commee vectorielle d'une MAS
associée a un onduleur de tension MLI hystérésist@is niveaux (a vide).
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Figure 2.23 Résultats de simulation de la commandectorielle d’'une MSAP
associée a un onduleur de tension MLI hystérésist@is niveaux (a vide).
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Pour I'essai en charge, nous constatons qu'dwestéfésis a trois niveaux, le temps de
réponse en vitesse est conservé avec absence aeseé@nt pour les deux machines figures
(2.24) et (2.25) avec une diminution des harmorsquex niveaux du couple et des courants.

= : : : : : : : : : =y : : : : : : : : :

vitesse(rad/s)
couple(Mm)

0 S S T N I NN N P S N T N I NN N
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g e e e B B
5 2 | : | : : : | | :
=1 * | H | H H H | |
L B e s R
[ ISR N NSNS S WO s
D’\/- I
7 T SN SN SN A NN S N 0 I N U S S S N N
i} 02 04 D06 08 1 12 1.4 16 18 2 ] 02 04 06 08 1 12 14 1B 18 2
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Figure 2.24 Reésultats de simulation de la commapdrectorielle d’'une MAS
associée a un onduleur de tension MLI hystérésistis niveaux (en charge).
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Figure 2.25 Résultats de simulation de la commandectorielle d’'une MSAP
associée a un onduleur de tension MLI hystérésistais niveaux (en charge).
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En inversant la vitesse de rotation figures (R.86 (2.27), le systeme répond sans
dépassement.

L A S M A A AR A IR A

vitesse(rad/s)
couple(Mm)

Y IR N U S S S PO IR N U S N S

i} 02 04 D06 08 1 12 1.4 16 18 2 i} 02 04 D06 08 1 12 1.4 16 18 2
Temps(s) Temps(s)

=y : : : : : : : : :

fof b

g B e e e
] i ] i i
e e B e e e
e e LLEL
%% N N T R NN SN T MR ) I N U SN N S RN N
0 0z 04 06 08 1 1.2 14 16 18 2 ] 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Temps(s) Temps(s)

Figure 2.26 Simulation de la réponse du systeme MA
face a une inversion de consigne de vitesse (moaemal)
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Figure 2.27 Simulation de la réponse du systeme3AP
face a une inversion de consigne de vitesse (moaemal)
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En mode défluxé figures (2.28) et (2.29).

En plus de la réponse du systeme en vitesse (rdéflaxé) qui est obtenu sans

dépassement, nous constatons que les courbes ebtpaul'’hystérésis a deux niveaux figures
(2.29) et (2.30)et ceux obtenues par I'hystérédimia niveaux figures (2.28) et (2.29) ont la
méme allure, sauf une légére différence d'osaltati est observée au niveau du couple
électromagnétique, la composante du flux rotorifjueainsi que les courants statoriques; ceci

est probablement di au principe de fonctionnemetibdduleur associé a la machine.

vitesse(rad/s)

courants(A)

Modélisati de I'alimentation des machines a courant altetifa

=2y : : : : : : : : :

couple(Mrm)

Flus (k)

PO IR N U S N S ) N T S S SN N S B B
0

Figure 2.28 Simulation de la réponse du systemeAS%
face a une inversion de consigne de vitesse (mod#ldxé)
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240 T T
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Figure 2.29 Simulation de la réponse du systeme3AP
face a une inversion de consigne de vitesse (mod#ldxé)
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2.5. Conclusion

A partir de I'analyse des différentes structurescdnvertisseurs statiques, la structure
choisie est I'onduleur de tension contrélé en couparce qu’il permet d’'imposer des courants
présentant une faible distorsion harmonique et tditib une dynamique d’établissement du
couple élevée.

Avec I'onduleur de tension a un seul créneau fiarrence, il n y a pas de moyen pour
modifier I'amplitude du fondamentale ou pour chanigedistribution des harmoniques afin de
permettre un fonctionnement efficace du moteur amtéa vitesse variable.

La méthode de contrdle de courant par hystérésis & repere réel est facile a mettre en
ceuvre, c’est une méthode robuste qui ne nécesstiagonnaissance des parametres électriques
de la machine.

Pour améliorer les performances du systeme étudids avons remplacé I'hystérésis a
deux niveaux par un régulateur a hystérésis amie&aux.

Cependant, I'emploi d’'un régulateur a hystérésgeedre d’'une part, des fréequences de
commutation élevées par rapport aux technigues ddulations sinusoidales, ce qui a pour
conséquence d’augmenter les pertes par commutaiioniveau du convertisseur, et d’autre part
les dépassements des limites de la bande a hystgagdes courants de phase de la machine.
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Chapitre 3 Technigue de contrble a hystérésis des couraetiressés

3.1. Introduction

Les techniques a hystérésis classiques possedatcuit de commande simple, robuste
et souple mais présentent quelques inconvénientsfamment un dépassement
de la bande a hystérésis.

Pour y remédier, une nouvelle méthode de contrale hystérésis est présentée, qui
permet de réduire considérablement la fréquenceodemutation et les dépassements de la
bande a hystérésis, cette technique se difféerefegedeux premieres techniques, par le fait que
les courants statoriques subissent un redresseavant d'étre contrblés par le comparateur
a hystérésis [15] [24] [25] [26] [27].

Dans ce chapitre, I'étude sera consacrée au cae dlimentation en tension ou le

convertisseur est un onduleur de tension contmdlécairant par la technique a hystérésis des
courants redresses.

3.2. Technique de contrble a hystérésis des couranedressés

Le principe de cette méthode [15] [24] [28] [28P] [31] [32] consiste a définir dans le
plan complexed) (figure 3.1), huit vecteurs tensions (=0,7) correspondants aux positions
possibles des interrupteurs de I'onduleur. Ceseuvestdéfinissent a leur tour six secteurs, on
définit au milieu de chaque secteur six systemeesedty; 3i (i=1,6). Quand le vecteur erreur de
courant statoriquedi = i - I est situé dans le secteur N°2, déterminéasuila position de la
tension de référence, le référentiel,’3, " est considéré (figure 3.1). Le vecteur er@aurant
est donc décomposé en deux composahitgset Aig; de I'erreur de courant servent de signaux
d'entrée des contrbleurs a hystérésis. Les sigaausortie (h et Ip) déterminent I'état de
commutation des interrupteurs de I'onduleur.

B2

B5
Figure 3.1 Représentation du redressement du counastatorique
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3.2.1. Méthode de contrble

Le schéma bloc du systeme de contrble des coupantsystérésis des courants redresses

est donné par la figure (3.2). Le principe de fmmiement de cette technique est le suivant :

A partir des informations sur les tensions de sifée, le bloc "S" réalise l'identification
du secteur en détectant le passage par zéro desnerstatoriques et en donnant le

vecteur binaire \dont I'expression est la suivante :
L 1+ Sign(U )
v=[vi v2 v =5 1¥sign(Usg) (3.1)
1+ Sign(U12ref - U23ref)

Les vecteurs erreur de courant redreigeet Aig sont obtenus a partir des informations
disponibles a I'entrée du bloc "RC" qui soneédi. Les vecteurdig etAig sont déefinis
par les expressions suivantes [24] [25] [33] [3H][

Aig, =sa'ia
. n (3.2)
Aig =sB'iB
avec:
iw=i=[i1 2]
il -i2 (3.3)
ﬁ'ﬁ{iz —iB}
o
L= \4
S o 3.4)
_[1 0 -1], G
9:l0 7 LY

Les vecteursAig, et Aig deviennent a leur tour des variables d'entrée eex d
comparateurs a hystérésis. A la sortie de ces aatepas sont délivrées deux bandgs h

suivant l'axex et hy suivant I'axeB.
Les états de commutation des interrupteurs deulend Sa, Sb et Sc sont obtenus a

partir du tableau N°2 en fonction des valeursy et fp.

u T
ref S V; Sa |
- > Fi Disa ha | Tableau | sb }‘ ﬁ ( M
— QMRS [[] 2 o Inn
Ais “1

Figure 3.2 Schéma bloc du systéme de contrdle pawurants
redresses en régime permanent.
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SECTEUR N° | V1 V2 V3 Aigy Aig
1 1 0 (i1-i3)/\/3 -2
2 0 1 0 (i2-i3)//3 i1
3 0 1 1 (i2 -i1)/v/3 -i3
4 0 0 1 (i3 -i1)/\/3 12
5 1 0 1 (i3-i2)/v/3 -1
6 1 0 0 (i1-i2)/v/3 13
Tableau N°1 Définition des grandeurs de contrble
ha hi
SECTEUR N° | 00 01 10 11
1 U7 Uo U2 Ul
2 uo U7 U3 U2
3 u7 uo U4 U3
4 uo U7 U5 U4
5 U7 Uo U6 U5
6 Uo U7 Ul U6

Tableau N°2 Séquences de commutation

3.2.2. Résultats de Simulation

Les figures (3.3) et (3.4) montrent lesuliads de simulation de la MAS et MSAP associées
a un onduleur de tension commandé par la technitfuestérésis des courants redressés en

régime permanent.

Les figures (3.3.e) et (3.4.e) montrentftemes des tensions identifiees a travers le 8loc
Les figures (3.3.a) et (3.4.a) montrentfitemes de l'erreur des courants statorighies
La forme des deux bandes, 3 délivrées a la sortie des deux comparateurs éfgss

sont illustrées sur les figures (3.3.c), (3.3.8)4(c) et (3.4.d).
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Technigue de contrble a hystérésis des couraetiressés

Les figures (3.3.b) et (3.4.b) montrenfdeme des états de commutation de l'onduleur sa,

sb, sc qui sont obtenus a partir du tableau n®@mgtion des valeurs vohet 3 .
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Figure 3.3 Résultats de simulation de la MAS assige a un onduleur de tension
commandé par la technique d’hystérésis des courantsdressés en régime permanent.
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Figure 3.4 Résultats de simulation de la MSAP assiée a un onduleur de tension
commandé par la technique d'hystérésis des courantedressés en régime permanent.
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3.3. Technigue de contrdle a hystérésis des couramedressés
associée a la commande vectorielle

Dans cette partie, nous allons simuler le compoete des deux machines (MAS,
MSAP) en commande vectorielle lorsque l'onduleur @smmandé selon la technique de
contrdle a hystérésis des courants redresseés.

Afin de déterminer les performances dynamiquestaiques des deux machines, nous
allons simuler leurs comportements en commandeorielie lorsque lI'onduleur est commandé
selon la technique de contrble a hystérésis reélress

3.3.1. Description du systéeme de commande

Le systeme de commande des deux machines avele lppimsaire de régulation des
courants de phase est représenté par le schénguae(8.5). Ce systeme est muni d'une boucle
de régulation de vitesse avec une action proparélha intégrale qui permet la régulation des
courants de référence.

REGULATEUR
REGULATEUR | /; JIPARK AHYSTERESIS | /17 ,| ONDULEUR | M
DEVITESSE [/ 7| 11 DES COURANTS "/
REDRESSES
AQ
Qref ‘Q /T\

—/

Figure 3.5 Schéma bloc du systéme de contrdle pawurants
redressés associé a la commande vectorielle

3.3.2. Résultats de Simulation

Les résultats de la simulation a vide sont donnésles figures (3.6) et (3.7), en
observant la forme des courants statoriques, neusanquons qu'il existe une dynamique
beaucoup plus lente a l'intérieur de la bande #h8a&s. De ce fait, la frequence de commutation
est considérablement réduite par rapport a I'ngsigrclassique. Pour l'essai en charge, nous
constatons qu'une diminution des harmoniques areank du couple et des courants par rapport

a I'nystérésis classique figures (3.8) et (3.9).

Le temps de réponse du systéme a un échelon dse/itest égale a 100 Rad/s pour
I'hystérésis classique est plus rapide que I'ésigides courants redressés.

Nous remarquons qu'il existe un découplage enttedple et le flux pour la MAS figure
(3.8).
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A linversion de la vitesse de rotation figurel(. et (3.11), nous remarquons que le
systeme répond toujours sans dépassement avegueratint le méme temps de réponse que le
systeme a hystérésis classique.
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Figure 3.6 Reésultats de simulation de la MAS assiée a la commande vectorielle
par la technique d'hystérésis des courants redresséa vide).
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Figure 3.7 Résultats de simulation de la MSAP assiée a la commande vectorielle
par la technique d'hystérésis des courants redresséa vide ).
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Figure 3.8 Résultats de simulation de la MAS assiée a la commande vectorielle
par la technique d'hystérésis des courants redresséen charge).
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Figure 3.9 Résultats de simulation de la MSAP assiée a la commande vectorielle
par la technique d'hystérésis des courants redresséen charge).
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Figure 3.10 Résultats de simulation de la MAS assiée a la commande vectorielle
par la technique d'hystérésis des courants redress@ un échelon de vitesse (mode normal).
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Figure 3.11 Reésultats de simulation de la MSAP assiée a la commande vectorielle
par la technique d'hystérésis des courants redress@ un échelon de vitesse (mode normal).
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3.4. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons simulé les deux macliMAS, MSAP) associées a un onduleur
de tension contrélé en courant par la techniqugstnésis des courants redresseés

La méthode de contrdle des courants par la tqakri'hystérésis classique, les courants
statoriques sont asservis a leur référence d'umigeneaassez fidéle. Néanmoins, cette technique
présente l'inconvénient d'un dépassement des dewtarphase des limites de la bande imposée
par le régulateur a hystérésis et une fréquenceodemutation qui varie en fonction des
conditions de fonctionnement.

L'autre technique consistant a redresser les ntausdatoriques avant d'étre contrdlés par
les régulateurs a hystérésis impose une dynamigaacbup plus lente a l'intérieur de la bande a
hystérésis. De ce fait, la fréquence de commurtaticonsidérablement réduite.
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Chapitre 4 Application dellagigue floue a la commande de la MAS et la MSAP

4.1. Introduction

La majorité des systéemes industriels complexes sdifficiles a controler
automatiquement. Ces problemes sont dus a la néarité et a la variation des parametres de
ces systemes ainsi que la qualité des variablesratass.

Afin d'apporter une solution a ces problémes, unevelle stratégie de commande basée
sur la "Théorie de la logique floue" a été élabof86] [37] [38] [39]. L'origine du
développement de cette théorie a été le contr@euressus basé sur I'expertise de I'opérateur.

En effet, les études effectuées [40] ont montré, glams une boucle de régulation,
I'nomme réagit comme un contrdleur robuste noralneédont les parametres varient aux cours
du temps. Cette stratégie de contr6le "Humain" girgela connaissance du processus a
commander. Dans la pratique, on voit bien l'intéiéte type de commande ; I'étre humain peut
prendre une action de contrdle méme en présencmmidinéarité, distorsion, etc.... Ainsi les
controleurs flous peuvent étre vus comme un cascalemande expert caractériseée par
l'utilisation d'un mécanisme représentatif du jugetrde I'étre humain.

Les bases théoriques de la logique floue ont étidliés en 1965 par le professeur Lotfi
A. Zadeh [39]. A cette époque, cette théorie n&agia prise au sérieux. Dés 1975, on trouve les
premiéeres applications au niveau des systemeggthges [41]. A partir de 1985 environ, ce sont
les Japonais qui commencent a utiliser la logidoeef dans les produits industriels pour
résoudre des problémes de réglage et de commande.

La méthodologie du contréle flou apparait utilempiées processus sont trés complexes a
analyser par des techniques conventionnelles ondjlea sources d'information sont jugées non
précises ou incertaines [42].

Pour améliorer les performances des deux machisssciées a I'onduleur de tension
avec hystéreésis a trois niveaux, des régulateaus fsont €laborés et introduit pour la régulation
de la vitesse,et également la régulation des ctaiem substituant le régulateur du courant a
hystérésis par un régulateur d’hystérésis flou.

4.2. Comparaison entre régulation par logique flouet conventionnelle

La comparaison entre régulation en logique flouerégiulation conventionnelle fait
apparaitre des différences sur plusieurs aspeg}s [4

Les types processus qui se préte a la régulatiofup@ ou I'autre stratégie.
La difficulté de mise en ceuvre de chaque stratégie.

La difficulté de réglage d’'une régulation de praues

Le comportement de la régulation dans des conditilmtustrielles normales.
Le comportement de la régulation en présence Gesipes.

La fiabilité du systeme de régulation.

oA WNE
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Un systeme conventionnel se caractérise comme suit

* Il ne peut réguler en principe que des processeasilies.

» Une boucle de régulation conventionnelle ne demauugequelques lignes. Par contre les
processus complexes demandent un grand effortadggmmation.

* Un bon réglage suppose qu’une description mathgoeatiu processus est possible.

* Une boucle de régulation conventionnelle n'estallgl de facon optimale dans la plupart
des cas que pour une plage réduite.

* Une boucle de régulation conventionnelle est enéggnpassablement sensible aux
parasites.

Un systeme en logique floue se caractérise comihe su

* La logique floue s’adapte a la régulation de preassaussi bien linéaire que non linéaire.
C’est une différence importante entre la logiqoed et la régulation conventionnelle.

» La régulation en logique floue d’une boucle de fatjon simple demande en principe un
plus grand effort que la conception d’'une bouchapée de régulation conventionnelle.
Pour un processus compliqué, la logique floue regneel’avantage.

 La simplicité de réglage est la différence la plintappante entre une régulation
conventionnelle et une régulation floue.

» La régulation en logique floue peut surpasser dgaledion conventionnelle pour ce qui est
de la qualité de réponse dynamique du systeme.

* L'ensemble du systéme de régulation floue se cotapoomme un amortisseur de
perturbations.

4.3. Rappels des principes de la logique floue

Les éléments de base de la logique floue sont:
» Les définitions des variables linguistiques.
» Les déductions floues (inférences).
* Les opérateurs.

4.3.1. Définition des variables linguistiques

La description d'une certaine situation, d'un phére ou d'un procédé contient en
général des expressions floues. Afin de permetirgaitement numérique, il est indispensable
de les soumettre a une définition a l'aide de fonstd'appartenance. Dans ce contexte, on
attribue a chaque valeur de variable linguistiqgas fibnctions d'appartenangedont la valeur
varie entre O et 1 [44]. Le plus souvent, on wilmur les fonctions d'appartenance des formes
trapézoidales ou triangulaires. Cependant partoisfait appel a d'autres formes telles que les
formes de cloche et les formes obtenues a parfora#ions trigonomeétriques [45].

En toute généralité, la fonction d'appartenancalésignée papg(x). L'argument "x" se
rapporte a la variable linguistique, tandis que '[Rdique l'ensemble concerné. Pour une
meilleure compréhension, prenant I'exemple de gégtie température "T" d'un local. Dans le
cas le plus simple, on peut distinguer deux val&uosd" et "chaud" de la variable linguistique
température. Elles forment deux ensembles flougu(Ei 4.1). Ainsi une température de 16°
appartient avec un facteur d'appartenanpe 0,7 a l'ensemble "froid" et avequ=0,3 a
I'ensemble "chaud". On écrit alonig(T = 16°) = 0,7 eflchaud T=16°)=0,3.
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froid chaud

T

0 T | |
0° 10° e 20° 30° 40°

Figure 4.1 Fonction d’appartenance avec deux ensefels
pour la variable linguistique température.

4.3.2. Déductions floues (inférences)
Généralement, plusieurs valeurs de variables lgtiguies sont liées entre elles par des
regles afin de tirer des inférences ou des dédgtiloues. On peut distinguer deux genres de

regles d'inférences :

* Inférence avec une seule regle.
* Inférence avec plusieurs réegles.

Le cas d'une inférence avec une seule regle semeétorsqu'il faut comparer plusieurs
concurrents dans une certaine situation et en ichH@ptimum. Si %, X2 ,...... , % sont les
variables linguistiques pour évaluer une certaih@ason, le critere pour la prise de décision
peut étre formulée par une regle, comme par exemple

y =[x10u (%etx)ou....] et x% (4.1)
Le cas d'une inférence avec plusieurs régles seme lorsqu'une ou plusieurs variables

nécessitent une prise de décision différente stilkenvaleurs qu'atteignent ces variables. Les
regles peuvent alors étre exprimées sous formaa@éné

y := si conditions 1, alors opération 1, ou (4.2)
si conditions 2, alors opération 2, ou

si conditions m, alors opération m.

4.3.3. Opérateurs de la logique floue

Les variables linguistigues sont liees entre eles niveau des inférences par des
opérateurs flous. Parmi ces opérateurs, on tras/epérateurs ET, OU et NON.
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4.3.3.1. Opérateur NON

Dans la logique floue cet opérateur peut étre dpaindes fonctions d'appartenance de la
maniére suivante :

He(X)=I-Ha(X) (4.3)
L'opérateur NON, peut étre appelé aussi "Comphemé&Négation™ ou "Inverse".
4.3.3.2. Opérateur ET

L'opérateur ET est réalisé dans la plupart depaata formation du minimum. Appliqué
aux fonctions d'appartenangagXx) etuy(x), cet opérateur s'exprime par :

Hc(X) = Min[pa(X),Hb(X)] (4.4)

L'opérateur peut également étre réalisé par ladbom du produit selon la relation
suivante :

He(X)= Ha(X)Hp(X) (4.5)
4.3.3.3. Opérateur OU

La réalisation de l'opérateur OU au niveau de tagiee floue se fait en général par la
formation du maximum. Cet opérateur s'exprime par :

He(X)=Max[ua(X),1u(X)] (4.6)

Par analogie avec l'opérateur ET, l'opérateur Olt ptre réalisé par la formation de la
somme et plus précisément par la valeur moyensayair :

He(X)=[Ha(X)+Hn(X)]/2 (4.7)
4.3.3.4. Opérateur OU flou et ET flou

Les opérateurs OU flou et ET flou sont des opérat@mombinés entre l'opérateur
maximum, minimum et la moyenne arithmétique :

L'opérateur ET flou est défini par :

He()=A Min[pa(x), o001+ 154 [ s +1u(0)] (4.8)
et 'opérateur OU flou par :

He0)=A Max (a0 00T+ 5 [ M) Hhe(0)] (4.9)

Avec le facteur de pondératioti][0,1], il est possible de pondérer l'influence desix
termes.
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4.3.3.5. Opérateur Min — Max

Cet opérateur est défini par la combinaison desabg@érs minimum et maximum, selon :

He(X)= A Min[pa(X), Hu(x)]+(1-A)Max[Ua(X) +Hn(X)] (4.10)

4.4, Contrbleur flou

Le schéma synoptique général d'un contrdleurest représenté par la figure (4.2).

Base de :
i connaissanc .
i v v i
Interface de Interface de |
i Fuzzificatior Défuzzificatior |
) v A :
i Flou | Logique de prise Flou '
| de décisio |

CONTROLEUR FLOU

Sortie (non floue) PrOCESSUS . Commande (non floue)

Figure 4.2 Schéma synoptique général d’un contréledlou.

A partir du schéma de la figure (4.2), on peutidiggier les niveaux suivants [15][42]:

» Une interface de fuzzification.

* Une base de connaissance.

* Une logique de prise de décision.
» Une interface de défuzzification.
* Le systeme a controler.

L'interface de fuzzification inclut les fonctiongigantes [15][46]:

» Mesure des variables d'entrée

» Représentation d'une cartographie d'échellefttearst la plage des variables d'entrée
aux univers de discours correspondants.

* Représentation de la fonction de fuzzificationwartissant les données d'entrée en
variables linguistiques.
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La base de connaissance est composeée :

* D'une base de données fournissant les définim@egssaires utilisées pour définir les
regles de contrbéle linguistique et la manipulatides données floues dans le
contrdleur.

* D'une base de regles caractérisant les buts eitlatégies de commande émis par les
experts au moyen d'un ensemble de regles linguesige contréle.

La logique de prise de décision (inférences) :
La logique de prise de décision est le noyau durétaur flou; sa fonction est la prise de
décision en se basant sur les concepts flous etdgss d'inférences.

L'interface de défuzzification:
Cette interface réalise les fonctions suivantes:

» Une cartographie d'échelle convertissant la ptlggevariables de sortie aux univers de
discours appropriés.

» Une défuzzification fournissant une action detdie physique a partir d'une action
de contrdle floue.

4.4.1. Fuzzification

Les grandeurs provenant du systeme a régler,adsipar le régulateur par logique floue,
sont mesurées a l'aide d'organes de mesure générdlee type analogique. Etant donné que
I'implémentation du régulateur flou se fait presguxelusivement de maniere digitale, il faut
prévoir donc un convertisseur analogique/digital.

La définition des fonctions d'appartenance pourdiéférentes variables d'entrée se fait
aprés le passage des grandeurs physiques (grandigersninées) en variables linguistiques
(grandeurs ou variables floues) qui peuvent éaigses par les inférences.

Les fonctions d'appartenance peuvent étre symégjqunon symétriques
et équidistantes ou non équidistantes (Figure 4L.3aut éviter les chevauchements (Figure
4.4.a) et les lacunes (Figure 4.4.b) entre lestiong d'appartenance de deux ensembles voisins.
En effet, céa provoque des zones de non intervention du régulgzones mortes), ce qui
conduit le plus souvent a une instabilité de réglag

En général, on introduit pour une variable linggis¢ trois, cing ou sept ensembles flous

représentés par des fonctions d'appartenance. di@ da nombre d'ensembles dépend de la
résolution et de l'intervention du réglage désirée.
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c. Fonctions d'appartenancenon symétriques etnon équidistantes

Figure 4.3 Différentes formes pour les fonctions dppartenance.
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EZ PM PG

I I
0 0,5 1

XV

0

b. Formes avec lacunes (chevauchement insuffisant)

Figure 4.4 Formes a éviter pour les fonctions d'aptenance
des variables d'entrée

4.4.2. Inférences (déductions floues)

Les deéductions floues lient les grandeurs mesur@gemsformées en variables
linguistiques) a la variable de sortie expriméd&nant comme variable linguistique.

Il existe différentes possibilités d'exprimer la¥érences, a savoir par description
linguistique, par description symbolique, par ntasi d'inference ou par tableau d'inférence
[15][36].

Plusieurs possibilités existent pour la réalisaties opérateurs de la logique floue qui
s'appliquent aux fonctions d'appartenance. A pdgices possibilités, on introduit la notion de
méthodes d'inférences permettant un traitement rigoeé de ces inférences; en général, on
utilise I'une des méthodes suivantes :

» Méthode d'inférence Max - Min (contrdleur de tyggamdani).
» Méthode d'inférence Max - Prod (contrdleur deetygarsen).
» Méthode d'inférence Somme - Prod (contrdleuryde Zadeh).

4.4.3. Exemple de la méthode d'inféerence Max-Min

Afin de mettre en évidence le traitement numéride® inférences, on fera appel a un cas
de deux variables d'entrég et x, et une variable de sortig. Chacune est composée de trois
ensembles NG (négatif grand), EZ (environ zéroPé€t (positif grand) et définie par des
fonctions d'appartenance, comme le montre la fi¢dus). Pour les variables d'entrée on suppose
que les valeurs numériques sg#0,44 etx,=-0,67.
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Dans cet exemple, l'inférence est composée derégles :
X:=si (xg PG ETx; EZ), ALORSX, := EZ OU
si (x; EZ OUx; NG), ALORSX; :=NG.

La premiere conditionx{ PG ETx, EZ) implique poux;=0,44 un facteur d'appartenance
Upe(X1=0,44) = 0,67 et pourx, =-0,67 un facteur d'appartenanges(x,=-0,67) = 0,33. La
fonction d'appartenance de la condition prend lgewaminimale de ces deux facteurs
d'appartenancp:,=0,33 a cause de l'opérateur ET. La fonction dgppanceauigz(x;) pour la
variable de sortie est donc encrétée a 0,33 etaalause de l'opérateur alors réalisé par la
formation du minimum. La fonction d'appartenanceipe pri(X) pour la variable de sortie
est mise en évidence par un trait renforcé suglad(4.5).

La condition ¥k, EZ OU x, NG) de la deuxiéme regle implique des facteurs
d'appartenanceugz(x1=0,44)=0,33 etunc(X=-0,67)=0,67. La fonction d'appartenance de la
condition prend la valeur maximale de ces deuxefasic,=0,67 a cause de l'opérateur OU. De
la méme maniere que la premiere condition, la fonal'appartenance de la deuxieme condition
Unc(X) de la variable de sortie est encrétée a 0,6fohetion d'appartenance partieligs(x,)
est également mise en évidence par un trait redfdigure 4.5).

La fonction d'appartenance résultaptgdx;) s'obtient par la formation du maximum des
deux fonctions d'appartenance partie|les(x) et pr2(%) puisque ces deux fonctions sont liées
par l'opérateur OU. Cette fonction est hachuréef@lre (4.5).

si X PG ET X,EZ ALORS X, =EZ

i |

R1 Reglel
»__IJ« égle

S W © B
» =<

Figure 4.5- Méthode d’inférence Max-Min pour deux \ariables d’entrée et deux régles.
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En toute généralité, on obtient la fonction d'appaance partielleri(x;) de chaque regle
par les relations :

* Pour la méthode d'inférence Max - prod et Sompred
HMRri(Xr) = Hei - Hoi(Xr) (4.11)

* Pour la méthode d'inférence Max-Min
Mri(%) = Min[Uei , Moi(X)] avec i=0,1,........ ,m. (4.12)
La fonction d'appartenance résultante est donnélepaxpressions suivantes :
* Pour la méthode d'inférence Max-prod et Max-Min

MredXr)=Max[HUr1(X), HR1(Xr); -+ Lrm(Xr)] (4.13)

» Pour la méthode d'inférence Somme — prod :
HredX)=[ Mr1(%)+HRa(X:)F ... Hrm(X)]/ M (4.14)

4.4.4. Défuzzification

Pour pouvoir définir la loi de commande, le coretdl flou doit étre accompagné d'une
procédure de défuzzification. Etant donné que doegde commande nécessite un signal de
commande L}, précis a son entrée, il faut donc prévoir unerimgttion déterminée (physique).

Cette transformation est assurée par le bloc dezdiiication. Ce méme bloc réalise la
conversion inverse de la fuzzification (conversiigitale/analogique).

Plusieurs stratégies de défuzzification peuvemt étitisées [15][36]; parmi lesquelles
trouve:

» Méthode de défuzzification par centre de gravité.

* Méthode de défuzzification par valeur maximale.

» Méthode de défuzzification par valeur moyennerdagima.

4.4.4.1. Défuzzification par centre de gravité

L'une des méthodes de défuzzification les plussétk est celle de la détermination du'
centre de gravité de la fonction d'appartenanadteggepiredX;).

a. Centre de gravité lors de la méthode d'inferencBomme - Prod

Pour la détermination du centre de gravité de taction d'appartenance résultante, il
suffit de calculer son abscisse dont I'expresssbriennée par :

i U'CIXI*S
R (4.15)
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Avec : S = Jl',uoi (x,)dx (4.16)

et : X; =< [x (6 )dx (4.17)

be—r

b. Centre de gravité lors de fonction d'appartenane sans chevauchement

Par analogie avec la relation (4.15), l'abscissecdntre de gravité dans ce cas
de fonctions se calcul a I'aide de I'expressiovasie:

o = 2 HeeXeSe
' ZIUCESE

avec .

Hee :lz,uCEi pour la méthode Somme — Prod.

i=1

et
Hee = MaX[,uCEi] pour les méthodes MaX — Min et MaX — Prod

c. Centre de gravité lors de la méthode des hauteuipondérées

Cette méthode est un cas particulier des fonctitagpartenance sans chevauchement.
Dans ce cas toutes les surfacesd8s fonctions d'appartenance sont uniformiségwises
égales a 1. L'abscisse du centre de gravité sé eétiexpression suivante:

—Z” ceXe (4.19)

z Hce

X, =

4.4.4.2. Défuzzification par valeur maximale

La méthode de défuzzification par centre de graexi@e en général une envergure de
calcul assez importante. Par conséquent, il sel@a de disposer d'une méthode plus simple.
Quelques fois on fait appel a la méthode de défigation par valeur maximale.

Le principe de cette méthode réside dans le cheikatiscisse de la valeur maximale de
la fonction d'appartenance résultante. Cependatté caéthode présente un inconvénient.
Lorsque l'abscisse de la valeur maximale est lengétre ¥, et xo(Figure 4.6); toutes les
valeurs comprises entre ces deux limites peuvest @tlisées. Cette méthode n'est donc pas
recommandable pour le réglage par logique floue.
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Mres

(b)

Figure 4.6 Défuzzification par valeur maximale

4.4.4.3. Défuzzification par la valeur moyenne desaxima

Pour éviter l'indétermination présentée lors den&thode par valeur maximale, on fait
appel la méthode de défuzzification par valeur magedes maxima. Cette stratégie génére une
commande qui représente la valeur moyenne dessabsdile toutes les fonctions d'appartenance
maximales. Cependant, cette méthode présente égalem grand inconvénient qui réside dans
le saut du signal de sortie si la dominante chatigee fonction d'appartenance partielle & une
autre (Figure 4.7). Par conséquent, ce comportem@&Evoque un mauvais comportement du

circuit de réglage.
A

uRes

__afll

Figure 4.7 Discontinuité lors de la défuzzificatiorpar valeur maximale.

1

. X

r

r

X

4.5. Différentes approches pour la détermination derégles

Il existe deux approches principales pour la déiteation des régles d'un contréleur flou.
La premiere est une méthode purement heuristiggaglgles sont déterminées de telle sorte que
I'écart entre la consigne et la sortie puisse éteigé. Cette détermination repose sur la
connaissance qualitative du comportement du prasef3®7]. La seconde approche est une
méthode pouvant déterminer d'une maniére systéneatig structure linguistique et/ou les
parameétres satisfaisants les objectifs et les amés de controle.
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Une autre méthode a été introduite [38] pour lamhéination des régles et cela en se
référant a la trajectoire du systeme en bouclederrha recherche intuitive du comportement du
systéme en boucle fermée, pour la déterminationréigles dans le domaine temporel, utilise
frequemment l'erreur e (observation) et la varmatie I'erreurAe. (dynamique du processus)
ainsi que la variation de la commanslg (entrée du processus a réguler).

La procédure a suivre, pour la détermination dgiesedu contréleur flou est expliquée
en considérant les points indiqués sur la figur&)(4Pour chacun de ces points, on explicite
I'expertise sous la forme suivante :

Regle 1: Si e=PG #e=EZ alorsAU=PG. Départ.

Régle 2: Si e=PG ef\e=NP alorsAU =PM. Augmentation de la commande pour garder
I'équilibre.

Regle 3: Si e==PM e&ie =NP alorAU =PP. Tres faible augmentation de la commande peur

pas dépasser la valeur limite.

Regle 4: Si e=PP &e=NP alorfAU=EZ. Convergence vers I'équilibre.

Regle 5: Si e=EZ dke=NP alorfAU=NP. Freinage du processus.

Regle 6: Si e=NP efe=PP alorsAU =NM. Freinage et inversion de la variation de la
commande.

Regle 7: Si e=NM ebe=EZ alorsAU=NM. Rappel du processus vers I'équilibre.

Regle 8: Si e=NP éte=EZ alorsAU=EZ. Convergence vers I'équilibre.

Regle 9: Si e=EZ eke=EZ alorsAU=EZ. Equilibre.

Sortie

v

t(s)

Figure 4.8 Ecriture du jeu de régles a l'aide d’uneanalyse temporelle.

En considérant point par point le comportement chegssus et I'action de variation de
commande a appliquer, on en déduit la table du@leniou de base qui correspond a la table de
regle trés connue de Mac Vicar-whilan [36][37] :
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€| NG NM NP EZ PP PM PG

A€
NG NG NG NG NG NM NP EZ
NM NG NG NG NM NP EZ PP

ALY

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

Tableau N°1 Trajectoire de phase du comportement @ét sur la figure 4.8

Sur la diagonale de la matrice d'inférence, oribaitr a la variation de la commande
I'ensemble EZ. Par conséquent, le systéme a réglérouve dans un état transitoire qui ne
nécessite pas d'intervention importante pour atteite régime stationnaire.

4.6. Développement pratique du contrdleur flou

La majorité des contrdleurs flous utilisent dedthmes se basant sur le schéma simple
de Mamdani [39]; pour un systeme mono-variablesateéma est représenté par la figure (4.9).

CONTROLEUR FLOU

Gu

D
IS
0]
A

> Régles dg
Fuzzification Défuzzification|

Calcul Z AeD‘ contréle > % '[ dx

dele Flou

y

C

Processus

A

Figure 4.9 Schéma bloc d'une boucle régulation@ntrdleur flou.

D'apres le schéma ci-dessus, le systéme de régufidiie se compose essentiellement du
contrdleur flou et du processus a contréler.

Le contrdleur flou comprend :

* Un bloc de calcul de la variation de I'erreurcaurs du temps\e).

* Les facteurs d'échelle associés a I'erreur,vagation et a celle de la commande.
» Un bloc de fuzzification de I'erreur et de saaton.

* Les regles de contréle flou.

* Un bloc de défuzzification de la variation detammande.

* Un bloc intégrateur.
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4.6.1. Loi de commande

La loi adoptée est fonction de I'erreur et de s@tian (U=f(e,A e)). Par conséquent, la
variation de la commande nécessaire est donnédaptivation de I'ensemble des regles de
décision associées. Dans les cas simples, cetegtioarde commande est obtenue par lecture
d'une table de décision définie hors ligne. La #rgénérale de cette loi de commande est
donnée par: Uy1=Ut G +1A U4
Ou G4, est le gain associé a la commandeg;Ugénéralement choisi faible pour assurer la
stabilité du systéeme &t Uy, est la variation de la commande.

4.6.2. Implémentation

La valeur de la commande correspondant a une séllation peut étre obtenusn
suivant les étapes suivantes :

1. Calcul de la présente erreur et de sa variation.
e(K+l)= Référence - Sortie du processus.
Ae (K+)=e(K+1)-e(K).

2. Normalisation de l'erreur et de sa variatioriaidé de facteurs d'échelle ou gains
correspondants.
e*(K+l)=e(K+)*G,
Ae*(K+H)=Ae(K+)*GAe

3. Conversion des valeurs obtenues en variablasglo

4. Lecture du niveau de quantification de la vasratdle la commande dans la table de
décision correspondante.

5. Conversion du niveau obtenu en valeur numériguenalisée de la variation de la
commande.

6. Détermination de la commande a appliquer aréentlu processus a régulefaade
du facteur d'échelle ou du gain correspondant

U*(K+1)=U*(K)+G , U(K+1)

4.7. Application du contréleur flou de Mamdani a larégulation de la machine
synchrone a aimants permanents et a la maak asynchrone

Nous allons simuler le comportement des deux mashiMAS, MSAP) lorsque
l'onduleur est commandé selon la technique de @endrhystérésis a trois niveaux.

Il faut définir un ensemble de stratégaescontrdle basé sur I'erreur entre une consigne

prédéterminée et la sortie réelle du processusesplidans ce cas, la vitesse de rotation de la
machine et la variation de cette erreur.
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Les entrées du contréleur flou sont donc :
* La vitesse de rotation de la machwésortie du processus).
* La référence de vitesse.
 L'erreur a l'instant t1=el.
» L'erreur a l'instant t2=e2.

4.7.1. Fonction d'appartenance

Pour le choix des formes des fonctions d'appartananous avons utilisé les formes
trigonométriques, Figure (4.10).

4.7.1.1. Choix du nombre de classes ou sous ensalflous

Pour les variables d'entrées (I'erreur et la vianatle I'erreur), nous avons choisi un
nombre de sous ensembles flous égale a 7. Poariktion de la commande, nous avons choisi
7 sous ensembles flous et cela dans le but d'avoiréglage fin. Ces sous ensembles sont
symbolisés comme suit :

Positif Grand PG Négatif Grand NG
Positif Moyen PM Négatif Moyen NM
Positif Petit PP Négatif Petit NP
Zéro ZE

4.7.2. Regles de décision de contréle flou

Les regles de décision se composent de pairegisitlaction de la forme : si e est AET
Ae est B, ALORSAU est C. Cet ensemble de régles devrait regroumdeg les situations
possibles du systeme évaluées pour les différargiesirs attribuées a e Ae et toutes les
valeurs correspondantes ddJ.

Pour le cas de notre application, nous avons opté [a base de régles de Mac vicar-
Whelan [46]. Cette derniere est organisée sousoimd d'une table de décision diagonale
symétrique (Tableau N°2).

4.7.3. Choix de la méthode d'inférence

La stratégie de réglage dépend essentiellemenintieences adoptées. La formulation
concrete des inféerences dépend du comportemeigustat dynamique du systeme a régler et de
l'organe de commande, ainsi que des buts de régtagsagés. Parmi les méthodes d'inférences
citées précédemment, notre choix s'est porté smethode d'inféerences Max-Min du fait qu'elle
est facile a implémenter et donne de bons rés|fihts

4.7.4. Choix de la méthode de défuzzification

A partir des méthodes de défuzzification traitéassdles sections précédentes, notre
choix s'est porté sur lI'une des méthodes les pilisées a savoir la méthode de défuzzification
par centre de gravité des hauteurs pondérées. i@ ebb particulierement motivé par le fait
gu’elle est facile a implémenter et ne demandebpasicoup de calcul.
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0.5

0.5

0.3

Figure 4.10 Distribution des sous ensembles flovslatifs a e,Ae etAU.
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NG NM NP ZE PP PM PG
AgAU
N NM NP ZE PP PM PG PG
ZE NG NM NP ZE PP PM PG
P NG NG NM NP ZE PP PM
Tableau N°2 Table de décision diagonale Mac vicai¢helan.
& | | Pt | | MP Z;E PF | | P | | Pk
1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.8 -0E -0.4 -0.2 0 0z 0.4 06 0a 1
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| | | | | 1 | | |
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4.8. Substitution de I'nystérésis a deux niveauxap un contrdleur flou
Dans cette étape, nous avons substitué I'hysséésbis niveaux par un contréleur flou.
Les variables d'entrée et de sortie sont :

e(K+1)=référence-sortie du processus
Ae(K+1)=e(K+1)-e(K)

La sortie de ce contréleur indique directemenestdurant doit étre augmenté diminué,
Oou maintenir constant.

S=1 si Au est max.
S=-1 si Au est min
S=0 si Au=est contant

La table des régles est représentée par le tabiemssous.

€ 1 NG NP ZE PP PG
Deldu

N -1 -1 0 1 1

ZE -1 0 0 0 1

P 0 0 0 0 0

Tableau N°3 : Table de contréleur flou d’hystéréis a trois niveaux.
PG: Positif Grand, = NG: Négatif Grand,
PP: Positif Petit, NP: Négatif Petit,
ZE: Zéro.
Le langage des regles de la table peut s'expdormame suit :
* Si(e est NG efde est N) alorsAu est -1)
* Si(e est PP efie estN) alors\u est 1)

Les formes des sous ensembles flous relatifsAe, et Au sont représentées sur
la figure (4.11)
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Variable d'entrée e

T T T T T T T T T T
IE & a

05 B 05 -

T T T I i T T T I T T T T il T T T T
-1 -08 -08 -04 -02 ) nz 0.4 05 08 1 -1 08 -08 -04 -0z a 0z 04 06 08 1

Variable d'entrée Ae Variable de sortieAu

Figure 4.11 Distribution des sous ensembles flovslatifs a e,Ae etAu.

4.8.1. Résultats de simulation

Les résultats de la simulation ont mis en évidesuceefficacité.

bY

Les figures (4.12) et (4.13) illustrent les réatdtde simulation a vide pour les deux
machines, on constate que le temps de réponstussapide que I'hystérésis classique.

Pour l'essai en charge, nous constatons qu'uneuwtion remarquable des harmoniques
aux niveaux du couple, et les courants par appldrystérésis classique figures (4.14) et (4.15).

Lors de linversion de la vitesse, nous remarquires le systéme répond toujours sans
dépassement avec un temps de réponse plus ragde gysteme a hystérésis classique
(4.16) et (4.17).
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flusfwh)

vitesse(rad/s)

0 I N S S N S A B N 0 I N S S N N A B N
1] 1] I g

Hystérésis Floue Hystérésis Classique

Figure 4.12 Résultats de simulation de la commaedrectorielle
d'une MAS associés a un onduleur dengon MLI hystérésis flou a vide.
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Figure 4.13 Reésultats de simulation de la commaedrectorielle
d'une MSAP associés a un onduleur tension MLI hystérésis flou a vide.
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couple(Nrm)

courants(A)
courants(A)
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Figure 4.14 Résultats de simulation de la commeée vectorielle
d'une MAS associés a un onduleur dentgon MLI hystérésis flou en charge.
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Figure 4.15 Reésultats de simulation de la commee vectorielle
d'une MSAP associés a un onduleur tension MLI hystérésis flou en charge.
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Figure 4.16 Résultats de simulation de la commeée vectorielle
d'une MAS associés a un onduleur dengon MLI hystérésis flou
a vitesse inversée mode normal.
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couple(Nrm)

courants(A)
courants(A)
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Figure 4.17 Résultats de simulation de la commeée vectorielle
d'une MSAP associés a un onduleur denision MLI hystéreésis flou
a vitesse inversée mode normal.
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4.9. Conclusion

Les résultats obtenus en utilisant un contréleaun fappliqué aux machines a courant
alternatif (MAS, MSAP) étudiées nous permettentaieclure que :

» La régulation par logique floue donne de bonnedopmances pour ce qui est de la
qualité des réponses dynamiques du systeme. @estdes principales propriétés de la
logique floue qui permet de définir et d'atteindwec facilité un équilibre optimal.

» Le systeme de régulation par logique floue se cotepoomme un amortisseur de
perturbations surtout lors d'une inversion du skensotation du moteur.

* Les Reésultats de la simulation ont mis en évidesme efficacité lorsque I'hystérésis
classique est substitué par un controleur flou.
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Chapitre 5 Commande directecdeiple associée a un contrbleur d'hystérésis flou

5.1. Introduction

Pour contourner les probléemes de sensibilité amations paramétriques, les méthodes
de contréle ont été développées dans lesquellbsxlstatorique et le couple électromagnétique
sont estimés a partir des seules grandeurs éleesrigccessibles au stator, et ceci sans le recours
a des capteurs mécaniques.

Les méthodes de contrdle direct du couple des imegha courant alternatif sont
apparues dans la deuxieme moitié des années 198&8theaconcurrentielles des méthodes
classiques, basées sur une alimentation de ladjegpulsion (MLI) et sur découplage du flux
et du couple moteur par orientation du champs ntagree Par opposition aux lois de
commande en durée entre (MLI), ces stratégies aemamde directes appartiennent a la
catégorie des lois de commande en amplitude etténnitialement congues pour un onduleur a
deux niveaux.

Plusieurs études sont envisagées [47][48][49][30IE2], pour diminuer les
harmoniques aux niveaux du couple et du flux. Glesis cet optique que se situe notre étude,
est de substituer I'nystérésis du couple par utr@enr flou.

5.2. Principes généraux sur la commande directe a@®uple

La commande directe de couple des machines est basda détermination « directe »
da la séquence de commande appliquée aux intemrspd&in onduleur de tension (figure 5.1).
Ce choix est généralement basé sur I'utilisationégglateurs a hystérésis dont la fonction est de
controler I'état du systéeme, a savoir ici 'amptieuflux stator et du couple électromagnétique
[53][54][55][56].

MSAP

A
A<
A<
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Ap
V (010) ..V, (110)
; g KO
V4 (001)5< 3 ; V1(100L a
Vecteurs Tensions nuls
R A o V5(000), V, (111)
V5 (001) ....................... V6 (101)

Figure 5.1 Onduleur de tension et élaboration desegteurs tensionVs

On place dans un repere fixd3 lié au stator de la machine.
Le flux statorique peut étre obtenu par I'équasaivante :
dg, - - b
dff =@, =g+ [(V,-RI)dt (5.1)
0

En négligeant la chute de tension due a la résistatatorique pour simplifier notre
étude, on aura [55]:

t
@= @+ [Vt (5.2)
0

Vo =RJ,+

Lorsque le vecteur tensiovk sélectionné est non nul, la direction du déplacgnde

I'extrémité deg, est donnée par sa dérivc—%q_os correspondant a la force électromotrite

Ainsi la vitesse de déplacement de I'extrémitégpdeen négligeant le ternii

dg
ar,
P dt

est donnée

s

£V, soit le module d&/_ qui est égal %E.

La vitesse de rotation g, dépend fortement du choix d, elle est maximale pour un

vecteurVs perpendiculaire a la direction dg, elle est nulle si on applique un vecteur nuleEll
peut aussi étre négative [49][54].

Dans le cas d'une machine synchrone a aimants pemts le flux statorique changera
méme quand des vecteurs tensions nuls ne songa@pldepuis que I'aimant tourne avec le
rotor. Par conséquent les vecteurs tensions nulsoné pas utilisés pour contréler le flux
statoriqgue. En d’autres termeg devrait étre toujours en mouvement par rapportflax

rotorique [50][53].

Il est bien connu que le couple électromagnéticgigoeportionnel au produit vectoriel
entre les vecteurs flux statorique et rotorique.
Pour une machine synchrone a aimants permaneexpré'ssion du couple électromagnétique
peut étre exprimé comme suit :

Con = K(@ %) = K|]|&% | sin® (5.3)
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Tel que:

K:F%_qs

@: Angle entre les vecteurs flux statorique et gte.

Cette expression nous montre que, le couple dépefdmplitude des deux vecteugs
et ¢, et de leur position relative; si I'on parvient@ntroler le fluxg, (a partir deVs) en module
et en position, on peut donc controler 'amplitedda position relative dey,, donc le couple [6].

De méme que pour la machine asynchrone, le cogperdl de 'amplitude des deux
vecteursg, et ¢ et de leur position relative.

M - = M
c =P x@p =P
o |\/||_|_r¢)r % MLL,

S

@|sing,, (5.4)

a

Ou 4, représente I'angle entre les deux vecteurs flatostjueq, et rotoriqueg
exprimé au stator [51][56].

5.3. Présentation de la structure de contrble
5.3.1. Choix du vecteur tensiors

Le choix du vecteuWs ne porte pas uniquement sur I'erreur du modulis @uassi sur le
sens de rotation de, et le secteur dans lequel se trouve le vecteur Aucet effet, le plan
complexe ¢,B) fixe du stator est subdivisé en six sectayesrec k=1,...,6 telque :

QK—@%sngK—ng (5.5)

Chaque secteus; contiendra un vecteur d’'espace adfif de tension de I'onduleur
comme le montre le schéma de la figure (5.2).

Vis2 Vi1 ‘_\+

s
i
e
e

Vies <

......
‘‘‘‘
Sa,
.,

—
™. Secteurk

Vk.z Vk—l

Figure 5.2 Vecteurs d’espace de tension de I'onduileet les variations correspondantes du
vecteur du flux statorique.
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On constate que :

- L’application des vecteur d’espa®®, Vi:1,Vk1 font augmenter le module du flux statorique
dans le sectelralors que les vecteutk.,, Vs, Vi-2 le font diminuer.

- D'autre part, les vecteurs qui tendent a augmebdmgle &, font augmenter le couple
électromagnétique. Alors l'application des vect®un ou Vi, aura pour effet d’augmenter ce
dernier. Et les vecteuk&.; et V2 auront pour action de le diminuer.

* La table (5.1) résume le choix des vecteurs diespde I'onduleur en fonction de I'évolution
voulue sur les grandeurs contrblées, le flux statiet le couple [47][54].

C.t @1 Cet 7 C. ! @1 C. ! 7

e e

Vk +1 Vk+2 Vk -1 Vk—2

Table 5.1 Table générale de vérité pour un vectetilux statorique
situé dans un secteu

5.3.2. Estimateurs

Les consignes d’entrée du systeme de contrble Isonbuple et 'amplitude du flux
statorique. Lorsque le systéme de contrble estiqaEplaux machines a inducteur, le couple
réactif est la troisieme entrée du systeme de alentr

Les performances du systeme de contrle dépeneédat mrécision dans I'estimation de
ces valeurs.

5.3.2.1. Estimation du flux statorique55]

L’amplitude du flux statorique est estiméeadtip de ces composantes suivant les axe3.
A partir de I'équation suivante :

_ _ d-
V =RI| +— 5.6
Rl + % (5.6)

t
Ao = [V — R, )dt
On obtient : 0 (5.7)

9 = [ (Vg ~ Rl ,)dt

Les tensiond/s, et Vsg sont obtenues a partir des commandgss(, s;), de la mesure de
la tensionU. et de I'application de la transformation de conlcar

V, =V, +IV,, (5.8)

= 12y (s -L(s -
Vsa - \/;Uc(sa 2 (SD Sc))

2
Vsﬁ = \/%Uc(sn _Sc)

(5.9)
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Le module du flux statorique s’écrit :

0 =\E s (5.10)

Le secteufs, dans lequel se situe le vectguiest déterminé a partir des composamges
et g,. L'angle g, entre le réferentiglS) et le vecteurg est égal a :
B

Or
5.3.2.2. Estimation du couple électromagnétique [8]

0, = arctg (5.11)

L’estimation du couple électromagnétique de la rrechstators possible grace a
I'estimation des composants du flux et les gransleatculées du courant en utilisant I'équation

suivante : C, = P(@,iy — @i, ) (5.12)

NB : Cette expression est valable pour tous les typesathines synchrones [55].

5.4. Elaboration du vecteur de commande
5.4.1. Le correcteur de flux

Son but est de maintenir I'extrémité du vecteurdans une couronne circulaire comme
le montre la figure (5.3).

La sortie du correcteur doit indiquer le sens diétian du module deg, afin de

sélectionner le vecteur tension correspondant. Belarun simple correcteur a hystérésis a deux
niveaux convient parfaitement, et permet de plusbnir de tres bonne performance
dynamique.

La sortie du correcteur, représente par une variabbléenneGfly) indique directement
si 'amplitude du flux doit étre augmenté@flx =1)ou diminuégCf1x=0)de facon a maintenir:

(@) —9]< g (5.13)

Avec: (@)t la consigne de flux ehg la largeur d’hystérésis du correcteur[55].

_ Ags
(@s)re
_A(ps
Gix
1
0
+_ (%) ret-@s
-Ags Ags

Figure 5.3 Correcteur de flux a hystérésis et séleon des vecteurs tensions.
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5.4.2. Le correcteur de couple

On définit I'erreur sur le couple, notég, comme la différence entre le couple de
référence et sa valeur estimée:

e =Co—C, (5.14)

Contrairement au flux, le réglage du couple nétessi comparateur a trois niveaux, en
effet, on peut avoir besoin d’augmenter ou de diminle couple électromagnétique de la
machine mais aussi de le maintenir constant. Lardig5.4) représente une schématisation du
comparateur qu’on peut adopté.

A SCe

'ACe

0 AC. Ece

Figure 5.4. Comparateur a hystérésis pour le couple

La sortie de ce comparateur prend la valeur 1,u-D,oil faut diminuer, augmenter ou
maintenir le couple constant, respectivement [48].[

5.5. Elaboration de la table de vérité

Le remplissage de la table de vérité peut se &apartir de la table (5.1).

St S S Sy S S
Sce~1 V2 V3 V4 V5 V6 V1
Sg=1 Sce=0 V1 V2 V3 V3 V5 V6
Sce-1 V6 V1 V2 Vi V4 V5
Sce~1 V3 V4 V5 V6 V1 V2
Sg=0 Sce~0 V4 V5 V6 Vi V2 V3
Sce-1 V5 V6 V1 V2 V3 V4

Table 5.2. Table de vérité ou “switching table (ST)pourle ATC
Avec:
Sce la sortie du comparateur a hystérésis de I'ersaute couple.
Ses : la sortie du comparateur a hystéeréesis deellgrsur le flux.
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5.6. Application du contréleur flou a la bande d'hytérésis du couple

Pour améliorer les performances du systéme auamivd couple, on a substitué
I'hystérésis classique a trois niveaux par un éer flou.

La figure (5.5) montre le contrbleur flou proposé.

e

\4

Au

v

e Fuzzy block

»
»

Figure 5.5 Contr6bleur flou proposé.

Les entrées du controleur flou choisies sont :
e(k+1)=référence — sortie du processus

Ne(k+1)=e(k+1)-e(k)

La sortie de ce contrdleur indique directement lsu couple doit étre augmentée,

diminuée ou maintenir le couple constant.
S=1 siAu est max.

S=-1 d\u est min
S=0 <hu=est contant

Les formes des sous ensembles flous relatifs elete®ce sont représentées sur
la figure (5.6)

05

0 | = | | 1 | |
-1 -0.5 -06 -0.4 -02 1} 0z 04 06 0s 1

Variable d'entrée e

T
IE

05k

g T I I I i3 I T T T 0 I T n I
-1 08 06 -04 -02 o oz 04 0g 08 1 -1 -08 0.6 -04 02

Variable d'entrée Ae Variable de sortieAu

il I T T T
) 0z 0.4 0g [IX:) 1

Figure 5.6 Distribution des sous ensembles flouslatifs a e,Ae et Au.
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En considérant point par point le comportemenprhcessus et I'action de variation de
commande a appliquer, on en déduit la table ddesély contréleur flou ci-dessous.

Ne eAU NG NP ZE PP PG
N -1 -1 0 1 1
ZE -1 0
P 0 0 0 0 0

Tableau N°3 : Table de contr6leur flou d'hystéréis a trois niveaux.
PG: Positif Grand, NG: Négatif Grand,
PP: Positif Petit, NP: Négatif Petit,
ZE: Zéro.
Le langage des regles de la table peut s'exprimméne suit :

« Si (e est NG ef\e est N ) alors/Au est -1)
« Si (e est PP edeestN) alorsAuestl)

5.7. Structure générale du contréle direct de coupl

La figure (5.7) représente les €léments essentiels systeme du contrdle direct de
couple d’'une machine:

Transformation
De Concordia

De flux et
Du couple

A

<
<«

Tension
Continue
DTC
3 4 Sa
] ] '\/ Sb ] Onduleur ,
4 1 > de \ MSAP
/\ Sc Tension
> YA | 5 6 >
A
N YVYVY \ A A
: Va,V
@ Estimateur | Va,Vp
Ce

IQ,IB

Ceref, (Fsref

Figure 5.7. Schéma de la structure générale du cabte direct du couple
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5.8. Résultats de simulation

En appliquant la table de commutation (5.2) p@sr deux machines (MAS, MSAP) et
avec un régulateur a hystérésis flou.

Les figures (5.8) et (5.9) présentent les résutiat simulation pour les deux machines en
charge.

On constate que la trajectoire du flux statorigsepratiquement circulaire pour les deux
machines (MAS, MSAP).

Nous constatons également que le couple électragtigge obtenu dans le cas du DTC

associé a un controleur d'hystérésis flou est lmgumoins chargé d'’harmoniques par rapport au
DTC classique.

=Y : : : : : : : : : kY ‘ :

couple(Nm)
couple(Nm)

courants(A)
courants(A)
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fluzhetalwh)
fluzhetalwh)

15 1 1 1 1 1 15 | | | 1 |
’ fluxalphalwh) h fluxalphalwh)
Hystérésis Flou Hystéresis Classique
Figure 5.8 Résultats de simulation de la commana#recte du couple
associée a un régulateur d'hystéreésis flou pour IIAS (en charge).
1D T T T T T T T T T 12 T T T T T
11| I N N S R I | A0 - mmmdemmmm e bbb B
8
N i 2
a o} |
2 | i | | | | i | | 2 | | | | | | i | |
o 0.1 0z 03 0.4 05 05 07 0g 0g 1 0 01 02 0.3 0.4 05 0B 07 08 09 1
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fluxbetalwh)

courants(A)

30

-30
u]

courants(A)

fluxbetalwh)

i i 0z i i i i i i i
0.1 005 0 0.05 0.1 0.15 02 0.2 018 01 0.05 0 0.05 0.1 0.15 02
fluxalphatwh) fluzalphawh)

Hystérésis Flou Hystérésis Classique

Figure 5.9 Résultats de simulation de la command#brecte du couple
associée a un régulateur d'hystérésis flou pour IISAP (en charge).
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5.9. Conclusion

Le contréle du couple des machines a courant altiétvasé sur la structure DTC permet
d’obtenir de hautes performances dynamiques. @efthode apporte une solution concréete aux
probléemes de robustesse et de dynamique rencodérds les autres structures de controle
(Commande vectorielle).

Dans ce chapitre, nous avons pu valider la thémika structure DTC par une simulation
numerique, et nous avons pu montrer que la DTQrestméthode souple de contrdle de couple,
robuste, performante et précise.

Les courbes obtenues par la technique du DTCiglesst ceux obtenus par la DTC
associé a un controleur flou sont approximativemenst mémes. Une |égere différence de
dépassement en couple est observée.
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Conclusion générale

CONCLUSION GENERALE

En premier lieu, nous avons vu brievement la tléde base des machines a courant
alternatif (MAS, MSAP) ainsi que leurs modélisatidRar la suite nous avons étudié la
commande vectorielle sans onduleur pour les dewhimes.

Dans une deuxiéme étape, nous avons présenté ftlasndes stratégies de contrdle de
courants par la technique d’hystérésis a deux okedala technique d’hystérésis a trois niveaux
pour les deux machines.

Le contrdle par hystérésis des courants de phassitte la solution la mieux adaptée.
En effet, son circuit est simple, robuste et perametontrdle rigoureux du couple développé par
la machine. Nous avons constaté que ce type debtmmst caractérisé par des fréquences de
commutation élevées ainsi que par des courantssgiépiles limites des différentes bandes a
hystérésis.

Une nouvelle technique issue du principe de comtédhystérésis, ou les courants des
trois phases de la machine sont redressés avamt ciitrolés par le comparateur a hystéreésis,,
permet un fonctionnement a fréquence de commutadiduite.

Dans le but d’asservir la vitesse de rotation deshimes a courant alternatif (MAS,
MSAP), nous avons introduit un régulateur de videsde type proportionnel intégral
conventionnel, dans la chaine de commande. Apnéglation numérique du systeme d’étude,
les résultats ont montré que ce régulateur épralege difficultés a prendre en charge les
changements des conditions de fonctionnement. ®fasuliés résident dans la non linéarité et
les conditions de mesure des paramétres du syst@toele. Afin de remédier a ces problemes,
nous avons développé un régulateur flou en utilianotion de table de décision définie hors
ligne (contréleur flou). Ce contrdleur a été inwmdddans la commande du systéme par la
technique d'hystérésis a trois niveaux en substitigarégulateur de courant a hystérésis par un
contrdleur flou.

Les résultats de la simulation numérique montréamedpart, la robustesse du contréleur
flou vis-a-vis de la variation de la dynamique dgstéme a commander et d'autre part,
'avantage du controleur flou au niveau du tempsnuentée par rapport a la commande
conventionnelle.

En substituant I'hystérésis classique par un ctréflou, les résultats de simulation
montrent |'efficacité de ce contrdleur.

En fin, nous avons présenté une étude théoriquatmuse de la structure de commande
directe du couple (DTC), considérée comme une isolytour le contréle par flux orienté et qui
est peut sensible aux variations des parametrés achine. Cette structure est une alternative
au contrdle indirect des courants.

Les perspectives de recherche future consisteraieimplanter ce type de contréle

(logique floue) sur une carte DSP ainsi que laiséabn pratique d'un prototype d'essais
permettant I'étude des problémes liés a la commpadies différentes techniques a hystérésis.
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Annexe

ANNEXE

= Parameéetres des machines

Les machines objets de notre étude sont :
- La machine asynchrone a cage
- La machine synchrone a aimant permanent (pbleaats)

Dont leurs parametres sont [1,2] [3] :

Machine asynchrone | Parametres Machine synchrone Paramétres
Puissance nominale 4 KW Tension nominale 380V

Tension nominale/{Y) | 220/380 V Courant nominal 6.2 A

Courant nominal&/Y) | 15/8.6 A Rs 1.40

Vitesse nominale 1440 tr/m Ld 6.6 mH

Rs 1.2Q Lq 5.8 mH

Rr 1.8Q Flux des aimants 0.1546 Wb

Ls 0.156 H Inertie du rotor 0.00176 N.m.3rd
Lr 0.156 H Coeff. frottement 0.000388 N.m.s/rd
M 0.15H Couple nominale 6.1 Nm

J 0.02 Kg nf Nombre de paire de pdlg 3

f 0.001 N.m.s/rd

=  Parameétres de simulation :

1. Commande vectorielle

Machine Asynchrone

Machine synchrone

Tension d'alimentation de I'onduleur

(

380

380

Période d'échantillonnage s) | 0.00005 0.00001
Couple de charge Nmj | 15 5.5
Bande du contrbleur du courant (( 0.25 0.25

2. Contrdle direct du couple

Machine Asynchrone | Machine synchrone

Période d'échantillonnage s) | 0.00005 0.00001
Bande du contréleur du flux (w| 0.01 0.00018
Flux de référence (Wb) |1.13 0.1546
Couple de charge Nmj | 15 5.5
Tension d'alimentation de I'onduleur (| 240 240
Bande du contréleur du couple (W 0.00005 0.001




