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Abstract

This dissertation presents a study of the modeling and speed control of the asynchronous motor

(MAS) powered by PWM voltage inverters.

We used a classic PI type speed regulator first; then a fuzzy PI regulator for the variable speed
drive of an asynchronous machine. Two types of adaptation are considered: one to variation in

operating conditions, such as load variation, and the other to variation in machine parameters.

The system was simulated in MATLAB/SIMULINK and the results obtained using a

conventional PI controller and the designed fuzzy logic controller were studied and compared.

The simulation tests that were carried out showed the performance of the designed regulators, the

results were very satisfactory
Résume

Ce mémoire présente une étude de la modélisation et la commande en vitesse du moteur

asynchrone (MAS) alimentée par onduleurs de tension MLI.

On a utilisé un régulateur de vitesse de type PI classique en premier lieu ; puis un régulateur Pl
flou pour I'entrainement a vitesse variable d'une machine asynchrone. Deux types d'adaptation
sont envisagés : I'une a la variation des conditions d'opération, telles que la variation de charge

et l'autre a la variation des paramétres de la machine.

Le systeme a été simulé dans MATLAB/SIMULINK et les résultats obtenus en utilisant un

contréleur P1 conventionnel et le contrdleur a logique floue congu ont été étudiés et comparés.

Les tests de simulation qui ont été effectués, ont montré les performances des régulateurs

congus, les résultats ont été tres satisfaisants.
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Introduction

Introduction

Le transport des hydrocarbures est un élément crucial de I'économie mondiale, et I'Algérie, avec
ses vastes reserves de pétrole et de gaz, joue un rble majeur dans ce domaine. Sonatrach, la
compagnie nationale algérienne d'hydrocarbures, gere un réseau complexe de pipelines et
d'installations de transport et de stockage, dont la région de transport Est a Skikda. Cette région,
cceur du transport des hydrocarbures vers les centres de consommation et les ports pétroliers,
s'appuie sur une infrastructure complexe qui inclut des stations de pompage alimentées par des

moteurs asynchrones.

L’utilisation des moteurs asynchrone a considérablement augmenté depuis le jour de leur
invention. lls sont utilisés comme actionneurs dans divers processus industriels, robotiques,
appareils électroménagers (généralement monophasés) et autres applications similaires. La
raison de sa popularité croissante de jour en jour peut étre principalement attribuée a sa
construction robuste, a sa simplicité de conception et a sa rentabilité. Ceux-ci se sont également
révélés plus fiables que les moteurs a courant continu. Outre ces avantages, ils présentent des

caractéristiques défavorables telles que leur dynamique variable dans le temps et non linéaire.

Le contrdle de vitesse est I'une des différentes contraintes applicatives imposées pour le choix
d'un moteur. C’est pourquoi, au cours des derniéres années, de nombreuses études ont été

menées sur ce sujet et diverses méthodes ont été développées.

Le domaine de I'électronique de puissance a énormément contribué sous la forme de
convertisseurs tension-fréquence qui ont permis de faire varier la vitesse sur une large plage.
Cependant, la nature hautement non linéaire du moteur asynchrone nécessite des algorithmes de
contrble performants. Les types de contrdleurs qui sont régulierement utilisés sont

Proportionnelle Intégrale (PI), Proportionnelle Dérivée (PD), Proportionnelle Intégrale Dérivée

(PID), Contréleur a Logique Fuzzy (FLC) ou un mélange entre eux.

Ce projet consiste a étudier et appliquer des techniques modernes dans la commande de
machines asynchrones afin d'implanter un systéme de réglage de haute performance.Dans ce
travail, nous essayons de résoudre le probléme de robustesse: robustesse a la variation des
conditions de travail : changement de charge et robustesse a la variation des parameétres de
machines : résistance rotorique. La logique floue est utilisée pour effectuer deux sortes
d'adaptation majeures: adaptation aux conditions d'opération et adaptation a la variation des
parametres pour évaluer des performances et les comparer avec celles du systeme de commande

conventionnel.
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Le cceur de ce mémoire est 1'étude approfondie des machines asynchrones et de leurs systémes de
contréle, dans le contexte spécifique du transport d’hydrocarbures par la région de transport Est
de Sonatrach a Skikda. Nous commencerons par une description détaillée de I'entreprise
Sonatrach et des infrastructures de la région de transport Est, en mettant I'accent sur les moteurs

électriques utilises.

Ensuite, nous nous plongerons dans la modélisation des machines asynchrones, en développant
un modéle mathématique précis et en utilisant des méthodes de simulation numérique pour
analyser leur comportement. Nous étudierons ensuite différentes stratégies de controle,
notamment la commande vectorielle a flux rotorique orienté avec regulateur de vitesse Pl et la
commande par contrdleur a logique floue. Ces méthodes de commande permettent de garantir un
fonctionnement optimal des moteurs asynchrones, en termes de précision, de rapidité et de

robustesse, tout en minimisant les pertes d'énergie et les perturbations du systéme.

Ce mémoire vise ainsi a fournir une compréhension compléte des machines asynchrones et de
leurs systemes de contrdle, ainsi que de leur importance dans le contexte du transport
d'’hydrocarbures par la région de transport Est de Sonatrach a Skikda. Les résultats de nos
recherches permettront d'améliorer I'efficacité et la fiabilité¢ des systemes de pompage,

contribuant ainsi au bon fonctionnement du secteur pétrolier algérien.



PARTIE PRATIQUE

Chapitre | : Description de la
région de transport EST
Sonatrach Skikda



Etude pratique Chapitre | : Description de la région de transport EST

Chapitre I. Présentation de I’entreprise

|.1. Historique de I’entreprise Sonatrach

Sonatrach est une abréviation de « Société Nationale de Transport et Commercialisation des
hydrocarbures » ¢’est une compagnie algérienne d’envergure internationale, c’est la clé de voiite de

I’économie algérienne. Elle a été créée en 31/12/1963.

Ses activités principales étaient le transport et la commercialisation des hydrocarbures, et a partir de
1996, son champ d’action s’élargit et englobe la recherche et la transformation des hydrocarbures.

Sonatrach est aujourd’hui la premieére compagnie d’hydrocarbure en Afrique et en méditerrané. En
2013, elle est classée 12éme parmi les compagnies pétrolieres mondiales, 4éme exportateur mondial
de GNL, 3éme exportateur mondial de GPL et 5eme exportateur de Gaz Naturel. Elle emploie 120

000 personnes dans 1’ensemble du groupe.

Pour atteindre ses objectifs et optimiser son fonctionnement, la Sonatrach a dégagé

dés 1992, cinq secteurs d’activité de base résumés dans 1’organigramme de la Figure 1.1

! Branche |
\ Exploitation
\\\ /
‘I Branche ‘l‘l / \\ ( Branche ‘l‘l
commerciale | N I‘.‘ production .‘"
\\\ /J I"f‘ "-‘I‘I‘ \\\ //
~— ‘. SONATRACH —
.\\ //'
. i
Branche | ‘ Branche
liquifaction Jf \ Trasport
\\\ // \\ /

Figure I-1 : Les différents branches de la Sonatrach
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|.2. Présentation de D’activité de Transport par canalisation

Pour assurer le transport du pétrole produit par les sociétés francaises (de I’époque), un premier
oléoduc reliant les gisements du sud algérien (principalement les champs de Hassi Messaoud) au port
de Bejaia a vu le jour en 1959 dont la gestion était confiée & une société pétroliere de gérance
(SOPEG).

Aprés la nationalisation du secteur des hydrocarbures en 1971, d’autre pipe-lines ont été réalisés par
Sonatrach a travers le territoire national d’ou la naissance des directions régionales dédiées au

transport des hydrocarbures [1].
Ainsi sept régions de ’activité transport par canalisation ont été créés a savoir 1.2 :

e Région transport Centre - Bejaia (RTC).

e Région transport de Haoud el- Hamra(RTH).
e Région transport d’In aminas (RTI).

e Région transport Est -Skikda (RTE).

e Région transport Ouest Arzew (RTO).

e Gazoduc Espagne/Maroc (GEM).

e Gazoduc Tunisie/ltalie (GPDF).

La direction Régionale de SKIKDA EST mise en exploitation en 1971 par le décret exécutif 98-339
implanté dans la zone industrielle des hydrocarbures de SKIKDA situ¢ a I’est de la ville sur

superficie de 110 Ha.

La Région de transport EST Skikda a pour objectif le transport des hydrocarbures liquides et gazeux
par canalisation a partir des centres de dispatching haoud.EL.Hamra CDHL et hassi R’mel CNDG

vers les centres des consommations ou de transformation et les ports pétroliers de Skikda

1.3. Ouvrages de transport

Table 1 : Gazoduc Hassi R'Mel-Skikda (GK1) Perform

Diamétre : 40" (1016mm).
Longueur: 573km.

Capacité design: 13.5Miliards M3/an.
Nombres de stations: 05.

Puissance installée : 292 000 CV.

Mise en service: Année 1972.
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Table 2 : Gasozoduc Hassi R'mel Skikda(GK2)

Diameétre: 42"(1067mm).
Longueur: 574 km.
Nombre postes de coupeurs 05.

Nombre postes sectionnement: 20

Mise en service en : 2002.

Table 3 : Oléoduc Haoud. EL. Hamra-Skikda(OK1)

Diameétre: 34 "(864 mm).
Longueur: 645 km.

Capacité Désigne : 30 Milliards de TM/ an.
Nombres de stations: 04.

Puissance installée: 130 000 CV.

Mise en service: Année 1972.

Table 4 ;: Terminal arrivée de Skikda

Capacité de stockage 568 000 m?
Nombre de réservoirs: 18.
Nombre de pompes boostér 18
Nombre de pompes de chargement 15



Etude pratique Chapitre | : Description de la région de transport EST
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Figure 1-2 : Cartographie actuelle du Réseau de Transport
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Figure 1-3: Organigramme de la direction régionale EST
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I.4. Constitution de la région de transport Est

e 5 Stations de pompages (turbopompes).

e 5 Stations de compression (chacune : 04 turbocompresseurs).

e Terminal arrivée oléoduc 34" (OK 34) pétrole brut.

e Terminal arrivée oléoduc 30" (NK1) condensat

e 03 Terminaux arrivées gaz naturel (GK 1 40", GK 2 42"et GK 3 48").

e Parc de stockage contenant 18 bac dont 14 bacs pour le pétrole brut et 04 bacs de

condensat 3 d’une capacité de 51200 m chacun et une pompe booster pour chaque bac.
e Les pompes de chargement au nombre de 10.
e Installation d’expédition du brut vers les bouées de chargement en mer du sea-line
contenant des filtres, motopompes et la robinetterie associées

La RTE dispose d'installations annexes telles que divers batiments administratifs, un magasin

central. Une sous-station électrique, deux laboratoires pour les analyses chimiques, une infirmerie,

une salle de conférences équipée pouvant contenir 260 personnes avec des salles attenantes. Tout

comme elle dispose de deux parcs de stockage de matériel. Une station de carburant et d'un terrain de

sport

1.5. Fonctions principales

La Région transport a pour mission :

>

vV V Vv V V

Le Transport des hydrocarbures liquides et gazeux.
Stockage des Hydrocarbures Liquides.

Livraison du pétrole brut vers la Raffinerie RA1K.
Livraison du condensét vers la Raffinerie RA2K.
Livraison du gaz naturel vers la GL1K.

Alimentation des distributions publiques et des unités industrielles usines de 1’Est algérien en

gaz naturel.

Livraison du pétrole brut et du condensat vers les ports pétroliers de Skikda et les postes de

chargement en mer. [1]

1.6. Le processus de transport des hydrocarbures au niveau de la RTE

1.6.1.

Le transport des hydrocarbures gazeux :

Il est composé de :
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. 03 pipelines de 40, 42 et 48 pouces (GK1, GK2 et GK3) avec des longueurs respectives de
574.87 Km, 575.545 Km et 784 km

« 05 stations de compression (SCA, SCB, SCC, SCD et SCE) réparties sur le réseau. Le gaz

est transporté a une pression comprise entre 50 et 70 bars.

Lignes d'expédition vers: - GN1/K - RA1/K
- CTE - CP1/K

a )

E

Filtration & comptage du gaz

. J

J %
Terminal Arrivée GK1 @ Terminal Arrivée GK2

1.6.2. Le transport des hydrocarbures liquides (pétrole brut / condensat) :

Il est composé de :

. 1 pipeline de 34 pouces (ROK1), d’une longueur de 645 km.
. 1 pipeline de transport de condensat de 30 pouces (NK1) d’une longueur de 645 km.

« 5 stations de pompage (SP1, SP2, SP3/3bis et SP4) pour le OK1 et SP3 NK1, réparties
sur les réseaux.

Le pétrole brut est transporté a une pression comprise entre 45 et 80 bars.

Les stations de compression ou de pompage permettent de maintenir la pression et d’assurer le débit

de transport des hydrocarbures en fonction de la demande en aval.
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1.7. Post électrique

Partie d’un réseau électrique, située en un méme lieu, comprenant principalement les extrémités
des lignes de transport ou de distribution, de 1’appareillage électrique, des batiments, et,

éventuellement, des transformateurs.

Figure 1-4: Equipment de post électrique
1.7.1. Equipement primaire (une partie de SONALGAZ-GTRE)

e Parafoudres

e Transformateur de tension

e Transformateur de courant

e Jeux de barres

e Disjoncteurs

e Transformation de puissance : transformateurs abaisseur 60kv/5.5kv.

10
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1.7.2.

Figure I-5 : Sous station électrique
Equipements secondaires (une partie de SONATRACH-TERMINALE)

Transformateurs auxiliaires 5.5kV / 380 V

Cellules des disjoncteurs pour 1’alimentation des moteurs
Onduleur (UPS)

Armoire de compensation

Armoire de protection

Figure 1-6 : Cellules et ’armoire de protection

11
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1.8. La Station De Pompage

1.8.1. Les pompes de chargement

Les pompes de pétrole brut MP51, MP52, MP53 (types Guignard); et MP54, MP55, MP56 (type
Bayron-Jackson) sont de type a volute double, horizontal, étage unique, entrainé par un moteur
électrique de 2540 CV. La capacité maximale des pompes est de 5000 m3/h a 13,7 bars. Les pompes
de condensat MP57, MP58, MP59 (type Guignard), MP60 (type Bayron-Jackson) sont des pompes
plus petites du méme type entrainé par un moteur électrique de 1775 CV, ces avec une capacité
maximale de 3000 m3/h & 14,3 bars.

Pour les pompes de chargement on a:
Chagque Motopompe est équipée par

Une vanne motorisée sur le collecteur d'aspiration.

Une vanne motorisée sur le collecteur de refoulement.

Une vanne motorisée de régulation (réglante) sur le collecteur de refoulement.

Les collecteurs de refoulement transitent par la chambre a vanne.

Un systeme de vidange a partir des collecteurs de drainage relie avec la cuve 120 et le
séparateur API (écoulement assuré par gravite).

e Une alimentation électrique de 5,5 KV.

Lorsqu'une pompe de chargement ne fonctionne pas, la vanne d'évent est ouverte, les vannes de

refoulement et de recyclage sont fermées et ses pompes de lubrification ne sont pas en service.

Aprés gue la pompe fonctionne de maniére satisfaisante et que le systéme se soit stabilisé, les
vannes d'aspiration et de refoulement sont ouvertes et les vannes d'évent et de recyclage sont

fermées. [4]

Figure I-7 : Motopompe de condensat

12
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Figure I-8 : La plaque signalétique de moteur ABB

|

Figure 1-9 : Motopompe de brut

Figure 1-10 : La plaque signalétique de moteur WEG

13
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1.8.2. Les pompes booster
Les pompes booster ont le réle d'alimenter les pompes d'expéditions.

Elles aspirent le brut du réservoir (pression initiale faible) et I'envoyer aux pompes

d'expéditions avec une pression suffisante pour éviter le phénomene de cavitation.

Les pompes booster ont un autre réle qui est aussi trés important, c'est le recyclage ou
I'agitation du brut dans les réservoirs c.-a-d., faire homogénéiser (pour avoir la méme densité pour
chaque niveau du bac) le brut par aspiration et refoulement dans le méme réservoir, on fait cette
action pour ne pas permettre aux eléments lourds de stabiliser au fond du réservoir et donc assurer la

capacité de stockage maximale du réservoir.
Quinze (15) pompes booster brut:

Les pompes booster sont des pompes de type Byron-Jackson (le nom du constructeur) a
turbine a étage unique verticale chacune entrainée par un moteur électrique de 1015 CV avec une
capacité maximale de 5000 m3h a 5,03 bars (P102, P103, P104, P105, P106, P114, P115, P116,
P117, P122, P125, P123)

Cing (5) pompes booster condensat:

Elles sont plus petites du méme type que les pompes du brut entrainées par un moteur
électrique de 510 CV et ont une capacité maximale de 3000 m3/h a 4,54 bars (P101, P107, P108,
P118)

14
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Figure 1-11: pompe booster

1.9. Conclusion

Le complexe de transport et stockage des hydrocarbures RTE-Skikda joue un réle économique
important car elle est reliée entre les champs de production des hydrocarbures au sud et la zone

industrielles de Skikda et donc un des grands ports pétrolieres en  Algérie.

15
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PARTIE THEORIQUE
Chapitre Il : Modélisation de

la machine asynchrone
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Chapitre 11. Modélisation de la machine asynchrone

I11.1. Introduction

La modélisation consiste a decrire de maniere mathématique la procédure technique d'un
systeme.

C'est une étape cruciale lors de I'étude initiale. Les problemes électromagnétiques liés a la
machine asynchrone sont habituellement trés fréquents. Les structures complexes et leurs
formulations mathématiques sont difficiles. Le calcul de la machine asynchrone repose sur des

méthodes mathématiques simples telles que les transformations de Park, Clark et Concordia.

Le concept consiste a faire tourner le repére a la vitesse du rotor de la machine en mouvement.
Le repére de Clarke est attaché au stator, tandis que celui de Park est attaché au rotor. Cela
facilite la résolution de certaines équations électromagnétiques. Ce chapitre présente la
conception de la machine asynchrone a cage d'écureuil, qui est simple, solide, abordable a I'achat
et ne nécessite pas d'entretien régulier. De plus, elle est capable de supporter des charges
supérieures a 5 fois plus que son couple nominal. Son modéle dynamique est exposé en utilisant
certaines hypotheses simplificatrices. Il est donc nécessaire de définir les équations générales de

la machine asynchrone pour y parvenir.

11.2. Construction de la machine

Ces moteurs sont robustes, leur facilité de construction et leur prix abordable. Ils sont captivants

lorsque la vitesse du dispositif a entrainer ne doit pas étre constamment constante. [3]

boite de raccordement

\ flasque palier
enroulement N

statorique —

/ capot de ventilation

ventilateur

rotor a cage
roulement

flasque palier

Figure 11-1 : construction de la machine
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11.2.1. Le stator

Les moteurs asynchrones ne se différencient que par le rotor ; dans tous les cas, le stator demeure
identique. Il est composé d'une bobine enroulée dans les encoches du circuit magnétique. Ce
dispositif magnétique est composé d'un assemblage de téles. Des encoches paralléles a I'axe de
la machine sont découpées dans ces zones. Le champ magnétique tournant est géneré par ce

stator, qui est alimenté par des courants triphasés.

11.2.2. Le rotor

En fait, le rotor est composé de tdles empilées de maniére a créer un cylindre avec des encoches
ou sont installés des conducteurs en aluminium coulé ou en cuivre, dont les extrémités sont
court-circuitées par des couronnes de méme nature, créant ainsi une “cage d'écureuil”. Il est
possible que le rotor soit équipé de trois enroulements identiques composés de conducteurs en
cuivre reliés a des bagues pour les court-circuiter. Dans cette situation, nous avons utilisé un

"rotor bobiné".

e Rotor bobiné
Le rotor bobiné comprend un bobinage triphasé, semblable a celui du stator, placé dans les
encoches. Il est composé de trois enroulements raccordés en étoile ; I’extrémité libre de chaque
enroulement est reliée a une bague tournant avec 1’arbre. Ces bagues permettent, par
I’intermédiaire de trois balais d’insérer une résistance extérieure en série avec chacun des trois
enroulements lors du démarrage du moteur. En fonctionnement normal, les trois balais sont

court-circuités.

18
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Skewed
rotor core

Slip rings

Through holes
for ventilation

Figure 11-2 : rotor bobiné

e Rotor a cage d’écureuil
Concernant les rotors a cage d'écureuil, les enroulements sont constitués de barres de cuivre pour
les moteurs de grande puissance ou d'aluminium pour les petits. Ces barres sont court-circuitées
a chaque extrémité par deux anneaux de court-circuit, fabriqués en cuivre ou en aluminium.
Dans le cas des rotors a cage d’écureuil, les conducteurs sont réalisés par coulage d'un alliage
d'aluminium ou par des barres massives de cuivre préformées et frettées dans les tdles du rotor.
Généralement il n'y a pas d'isolation entre les barres rotoriques et le circuit magnétique. Mais la
résistivité de l'alliage utilisé pour la construction de cette cage est suffisamment faible pour que
les courants ne circulent pas a travers les tdles magnétiques, sauf lorsque la cage rotorique

présente une rupture de barre.

Figure 11-3: rotor a cage
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11.3. Principe de fonctionnement

Le champ magnétique tournant dans le stator est généré par les courants statorique. Les courants
statorique sont responsables de la fréquence de rotation de ce champ, ce qui signifie que sa
vitesse de rotation est inversement proportionnelle a la fréquence de la vitesse de ce champ
tournant est connu sous le nom de vitesse de synchronisme dans I'alimentation électrique. Ainsi,
le flux de I'enroulement au rotor est influencé par des fluctuations du champ magnétique. La
présence d'une force électromotrice induite entraine la formation de courants rotoriques. Les
courants provoquent I'émergence d'un couple qui a tendance a faire bouger le rotor pour
s'opposer a la variation du flux loi de Lenz. Ainsi, le rotor commence a tourner afin de chercher a

suivre le champ statorique. [4]

11.4. Hypotheses simplificatrices

L’étude de cette machine traduit les lois de I'¢lectromagnétisme dans le contexte habituel

d'hypothéses simplificatrice tel que :

e L'entrefer constant ;

e L'effet des encoches négligé ;
La disposition spatiale sinusoidale des forces magnétomotrices d'entrefer ;

e Le circuit magnétique est non sature et & perméabilité constante ;

e On ne prend pas en considération I'impact de la peau et de I'échauffement sur les
caractéristiques.

e Lastabilité des inductances propres ;

e Laloi de variation sinusoidale des inductances mutuelles entre les enroulements
statorique et rotoriques en fonction de I'angle électrique de leurs axes magnétiques.

11.5. Avantages et inconvénients de la machine asynchrone

» Les avantages

Le moteur asynchrone présente plusieurs bénéfices :

Une structure simple.

Durable et simple a réaliser.

Employé a des niveaux de puissance moyenne et élevés.

Directement connecté aux réseaux industriels en termes de tension et de fréquence.
Il se déplace a une vitesse variable qui différe de la vitesse synchrone.
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o |l est employé pour effectuer la majorité de I'entrainement a vitesse.

» Les inconvénients
Parmi les désavantages de la machine asynchrone :

e La vitesse varie en fonction de la charge.
e Changement de vitesse (il est nécessaire d'avoir un variateur de vitesse).
e La structure dynamique présente une grande non-linéarité et un fort couplage.

11.6. Schéma d’une machine asynchrone

Nous pouvons représenter la machine asynchrone schématiquement par les trois enroulements de

phase du stator A, B, C, ainsi que les trois enroulements du rotor a, b, ¢ figure (2.1).

A ,‘. Stator

Rator

Figure 11-4 : Représentation schématique d'une machine asynchrone triphasée

11.7. Les équations de la machine asynchrone :

La loi de Faraday et la loi d’Ohm permettent de relier les tensions sur les enroulements aux flux

totalisés et aux courants dans ces bobinages. [5]

11.7.1. Les équations liées au stator

d¢’as

(Vas = Rl + ¢
dbs

!Vbs = Rylps + 2202 (2.1)
d¢CS

chs = Rglcs + dt
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Pour I’ensemble des enroulements statorique, on €crira en notation matricielle :

Vas R 0 Ofrias]  [¢as Vcos(wt)
Vbs :[0 R, O ibs (l)bs = |Vcos(wt + 2pi/3) (2.2)
Ves 0 0 Rl s Vcos(wt + 4pi/3)
Ou:
. d
[Vsabc] = [Rs] [lsabc] + E[d)sabc] (2-3)

Soient (Vsane)s (isane) €t (Psanc), respectivement, le vecteur tentions, courant et flux des trois

phases statorique de la machine.
Rs : résistance de la phase du stator

11.7.2. Les équations liées au rotor

Vy, = R iy, + 220 = 0 (2.4)

Pour I’ensemble des enroulements rotoriques, on écrira en notation matricielle

Var R, 0 0 l:ar ¢ar
Vpr| = 0 R, 0 l_br ¢br (2-5)
Ver 0 0 R, ¢’cr
Ou:
. d
[Vrabc] = [Rr] [lrabc] + E[‘prabc] = [0] (26)

Soient (Vygpe)s (irane) €t (dranc), respectivement, le vecteur tentions, courant et flux des trois

phases rotorique de la machine.
Rr : résistance de la phase du rotor
11.7.3. Equation magnétiques:

Les hypotheses simplificatrices mentionnées précédemment aboutissent a des liens linéaires
entre les flux et les courants de la machine asynchrone, ces liens sont matrices et se présentent de

la maniére suivante :
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Pour le stator:

Qsa isa Q)Ta
Bsp | = [Ls] [Lsp | + [Msp] | @ro (2.7)
QSC iSC ®TC
Pour le rotor:
(Dra isa (Dsa
Drp | = [lr] Isp |+ [Msr] Dsp (2-8)
Q7"C iSC Q)SC
Tel que:
[Msr] = [Mrs]t (2.9)
Et:
[Ls Ms M,
[Ls] = |Ms L Ms] (2.10)
M, Mg Lg
(L, M, M,
[Lr] =M, L, Mr] (2.11)
M, M, L,
cos(0) cos(0 — 2?”) cos(6 + 2?”)
[M,,] = [M,s]¢ = My|cos(0 + 2?7:) cos(0) cos(6 — 2?71) (2.12)
[cos(@ - 2?7:) cos(0 + 2?7:) cos(0) J
Avec :

Las : inductance propre d'une phase statorique
Lar : inductance propre d'une phase rotorique
M:s : inductance mutuelle entre 2 phases statorique.
Mr : inductance mutuelle entre 2 phases rotorique.

Msr : le maximum de l'inductance mutuelle entre une phase statorique et une phase rotorique.

En introduisant les équations (1.5) et (1.6) dans (1.1) et (1.2), nous obtenons le systéme

d’équation :

23



Etude théorique Chapitre Il : Modélisation de la machine asynchrone

[Vs] = R[] + 5 {[Las[11} + 5 (M 01,13 (2.13)
[Ve] = [Re[1] + 5 (Lo ][} + 5 (M ] 1) (2.14)

11.7.4. Equations mécaniques:

L’équation mécanique régissant la vitesse de rotation  de la machine et donne par :

d

—Wm = Cm — Cr — Fwy, (2.15)

J

Avec :

J : moment d’inertie ramené sur I’arbre de la machine.
Cem : couple électromagnétique développé par la machine.
Cr: couple résistant de la charge.

f : coefficient de frottement visqueux.

Le couple électromagnétique est la dérivée partielle de la coénergie magnétique par rapport a la
position. Sachant que les inductances propres sont de dérivées nulles, il ne reste que le terme

relatif aux dérivées des inductances mutuelles. Son expression est donnée par:

Cem = P(Is) 35 (Ms) (1) (2.16)

La résolution des systemes d'équations (2.13) ; (2.14) et (2.15) du modéle mathématique de la
machine asynchrone triphasée est difficile méme avec I'utilisation de I'outil numérique. Pour

faciliter le processus de résolution I'utilisation de la transformation de Park s'impose.
11.8. Transformation Triphasé-Biphase :

Le but de I’utilisation de cette transformation c’est de passer d’un systéme triphasé abc vers un

systeme biphasé (a, B) [6]
11.8.1. Transformation de Concordia

Il est plus judicieux d'utiliser un repére diphasé (o, B) lié au stator afin de développer des lois de
commande basées sur le contrdle et le réglage des grandeurs statorique de la machine. Les
tensions statorique sont les variables de commande, tandis que les courants et les flux statorique

sont les variables d'état. [7]

Elle conserve la puissance mais elle ne conserve pas les amplitudes
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(2.17)

(2.18)

(2.19)

(2.20)

Notons que la relation entre ces 2 matrices est :

[c32] = [c23]"

11.8.2. Transformation de Clarke

(2.21)

Le passage d’un systéme triphasé abc a un systéme biphasé de CLARKE of} s’écrit : [8]

Xa X
5| = [T5) [
xC

-

2
(T3] = 3 3
> -
Le passage inverse s’€écrit :
xa
X

%[ = 5] [1
xC

(2.22)

(2.23)

(2.24)
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(2.25)

11.8.3. Transformation de Park

La transformation de Park permet le passage d’un systéme triphasé équilibré vers un systeme
biphasé. Il s’agit de remplacer le rotor tournant par un rotor fictif équivalent & condition de
conserver la force magnétomotrice et la puissance instantané [6,7,8,9]. La figure (1.3) montre le
passage du systéme triphasé au systéme biphasé. Ceci se fait en liant les angles 6s et 0r par la
relation (2.26) :

0, =6,+0 (2.26)

Figure 11-5: Représentation des axes de la machine

La transformation de PARK correspond tout simplement au changement de base (triphasée-d-q)

La matrice de changement de base est [P(0)] définie par :

cos(8) cos(8 — 2?”) cos(6 + 2?”)
P(6)= \E |—sin(6) —sin(0 —5) —sin(6 + )| (2.26)
| L L L |
L % V2 7o
La matrice d changement de base [P(0)] étant orthonormée, le calcul de sa matrice inverse est
tres simple :
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[P(0)] 1= transposée [P(8)]=[P(8)]* (2.27)
Donc :
cos(0) —sin(0) %]
—1_ |2 om0 2m 1
[P(8)] 1_\/; |cos(6 5) —sin(6—) ﬁ| (2.28)
| cos(6 + %n) —sin(6 + 2?“) %J
Pour le passage du systeme triphasé vers le systeme biphasé, on a les équivalents suivants
e équivalent de tension : [Vdqo] = [(80 )] [Vabc]
e équivalent de courant : [idgo] = [(60 )] [iabc]
e équivalent de flux : [¢pdgo] = [(6o )] [¢abc]
Ou le cas d'un passage inverse, on a :
[Vabel = [P(gobs)]_l [Viaol
liane] = [P(eobs)]_1 [idao] (2.29)
[Pabc] = [P(eobs)]_1 [Paao]
e Application de transformation de PARK a la machine asynchrone :
11.8.3.1. Equations des tensions :
Les équations dans le repere de Park (d, q) qui tourne a la vitesse angulaire wy, = % sont
écrites comme suit :
Das
Vds Rslds + dd? - sQ)qs
ao
Vas = Rslgs + =2 + w0
< * ° ‘Ziswdr at o (2-30)
0 = Rylgr + T (ws — Wr)(z)qr
0= RrIqT + dj:r — (ws —wp)Dgr
Avec :
deg de
VVS T et W = a
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11.8.3.2. Equations du flux :

Das = Lslas + Mg,
(Dqs = Lglgs + My,
Dar = Lylgr + Mlgs
Q)qr = Lylgr + Ml

(2.31)

11.8.3.3. Equations mécanique :

Les expressions du couple électromagnétique et de la vitesse doivent étre ajoutées au modele
électrique afin de décrire le mode mécanique. Le couple électromagnétique peut se mettre sous

plusieurs formes :

3
e = EP(®qudr — Qarlgr) (2.32)
3

3
(Ce = EP((Ddslqs - ®qslds)
e
tce = EPM(IqsIdr - Idrlqr)

3
Ce = ZKt(Q)drlqs - Q)quds)
Ou:

P : le nombre de pair de pole

11.8.3.4. Choix du référentiel :

Référentiel lié au stator : Le mieux utilisé pour travailler avec les grandeurs instantanées est le
suivant :

a8 _ a6, _ _do _

dt dt dt
Référentiel lié au rotor : dans ce repere 6, =6, donc :

e e
-=0 — =w
dt dt

Référentiel lié au champ tournant, représenté par le vecteur flux statorique, correspond au
champ généré par le bobinage statorique et qui tourne en continu a la vitesse de synchronisme.
Si I'on opte pour la fixation du repére d-qg lié au champ tournant, on obtient :
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do
E=wsz>wr=ws+w=ws+p[2

Ou : ws : est la pulsation statorique
o : est la pulsation rotorique
or: est la pulsation du glissement

Q: la vitesse mécanique, elle est reliée a la pulsation rotorique par : Q =p ®

11.9. Modéle mathématique sur d,q

Maintenant, nous allons réécrire les équations de la machine en tant que modéle d'état pour sa
commande. Nous utiliserons les courants statorique isq, is, €t les flux rotoriques @,,, 0,4

comme variables d'état. Tout d'abord, substituons les courants rotoriques et les flux statorique en

utilisant les equations du flux statorique et rotorique respectivement : [9]

Pour les courants rotoriques, nous avons :

1 M

lrg = Zq)rd - Zisd (2.33)
1 M .
=10, -2, (2.34)
Pour les flux statorique :

M2\ M
Dsa = (Ls - L_r) lsa + L_Tq)rd (2.35)

M2\, M
Osq = (Ls - LT) isq +1-Brq (2.36)

On aboutira aux systémes d’équations d’états suivants :

dig MR MR, 1
d—td =L (R + R, 'z ) lsq + Wsisq +— L Wr(Z)rq +—= TL L Drq + Lg—ngs
(2.37)
dis, , M MRy 1
dtq - _E(R + R, 2)lsq — Wslsg — oLsL Wr(ard +—> oLg L2 (Z)rq +LS_0VqS
(2.38)
dDra MR, . R,
= leg — — + w 2.37
dt L, sd L Q)rd r®rq (2.37)
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do,, MR, .

Ry

Avec :

T, = ;—Z etT, = ;—T : Constant de temps statorique et rotorique

r

MZ : Coefficient de dispersion

sHr

oc=1-

En identifiant le systéme a la forme :

2 = 4X +BU (2.39)
X : le vecteur d’états
A : la matrice dynamique du systéme
U : le vecteur de commande
B : la matrice d’application d la commande

isq U—LS 0
isq [Vds] 1
Q)rd Vds 0 Gés
Pra lo ol
0 0
1 1 M? 1 (M) 1 1 (M T
~on Rt Ws e i) e G
1 1 M? 1 (M 1 M\ 1
A= s R+ o ()w ()n (2.40)
M 1
E 0 - F Wg — W,
M 1
0 E _(Ws - Wr) - E

11.10. Résultant de la machine alimentation en tension

Pour illustrer le fonctionnement de la machine asynchrone, on a effectué la simulation dans
I’environnement MATLAB SIMULINK
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Vds

Vags1 g

Vdr

vdr1

b
a
&
v Vv N

MAY

Figure 11-6: schéma global de la simulation

Afin de faire une premiere validation du modele de la MAS, nous allons faire quelques
simulations du modeéle et voir la cohérence de ses réponses. Pour ce test, nous alimentons
directement la MAS a vide par le réseau triphasé 220/380 V. A I’instant t =2.5 seconde on
introduit un couple résistant nominal C,, = 15 . Les grandeurs observés sont la vitesse
mécanique, le couple électromagnétique ainsi que les courants statorique, flux rotorique et

statorique.

T T T
£}
Z‘ ‘ ‘ ‘ fo : : :
| | | | 1 1 o — i 1 |
| i i i i i I For I i i
1 | | | | |
| 1 1 | I | 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1

le flux(wb)
le courant(A)

| I I I I I I

| | | | | | L | | 4 i i

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 §
le temps(s) le temps(s)

Figure 11-7 : le courant d'axe d, q statorique Figure 11-8: le courant d'axe d, g rotorique
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] T T T T
—Fds| | | I ! ! — Far
—Fgs| | | | | | —Fq

| | | I

| | I I

i | I i

| | | i

le flux(wb)
le flux(wb)

I I I
| | |
i I I I |

0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
le temps(s) le temps(s)

Figure 11-9: le flux d'axe d, g statorique Figure 11-10: le flux d'axe d, g rotorique

100

300

le couple(N.m)

1a vitesse(rad/s)

i i i i
| | | | |
le temps(s) 0 1 2 3 4 5 6

le temps(s)

Figure I1-11: le couple du moteur Figure 11-12: La vitesse angulaire de moteur

La courbe du couple électromagnétique présente au premier instant de démarrage une pulsation
tres importante ; apres 0.362s le couple tend vers 0, a t = 2.5 s le couple électromagnétique
rejoint, aprés un régime transitoire, la valeur qui compense le couple résistant (Cr=15N.m)

applique.

La courbe de la vitesse présente dans le premier instant de démarrage avec un accroissement
presque lin€aire, aprés un temps d’environ 0.296s la vitesse rotorique s’établit a une valeur
proche de la vitesse de synchronisme. Suite a I’application d’un couple résistant on constate la

diminution de la vitesse, chute qui revient au glissement supplémentaire apporté par le Cr.
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11.11. Modélisation et commande de I’onduleur

11.11.1. Description de I'onduleur

Les onduleurs de tension, associés aux machines a courant alternatif, sont de nos jours trés
largement utilisés dans les systémes d’entrainements industriels. En premier lieu, les progres en
matiére de semi-conducteur ont permis la réalisation de convertisseurs statiques de plus en plus

performants [10].

Un onduleur de tension triphasé dont les composants semi-conducteurs contrdlables et des
transistors ou des thyristors GTO, possede six cellules de commutation et six diodes de roue
libre. Chaque bras de 1’onduleur est composé de deux cellules de commutations constituées
chacune de I’interrupteur avec sa diode, la sortie correspondant au point milieu du bras. Pour
assurer la continuité des courants alternatifs isa, isb, isc et éviter le court-circuit de la source, les
interrupteurs K1 et K12, Ko1 et K22, Ka1 et Ks2 doivent étre contrdlés de maniére complémentaire
(10), (13), (14), (15).

Le schéma structurel d'un tel convertisseur statique alimentant le stator du MSA est illustré par la
figure (11.13) :

'
K. il H_’I 1 EIJI
Vi
N ~
A
F
Ky K 0
Wie
2
Yb o Vc 0

Figure 11-13: Schéma d'un onduleur de tension triphasé

11.11.2. Modele de I'onduleur de tension

Pour la modélisation de 1’onduleur, on considére un fonctionnement idéalisé :

e Interrupteurs parfaits : La commutation des interrupteurs est instantanée (temps de
fermeture et ouverture nul) et sans pertes. Enfin, la chute de tension dans les interrupteurs
est considérée nulle en conduction.
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e Sources parfaites : La tension aux bornes du dipdle continu est constante et ne varie pas
avec la puissance échangée.

L’objectif de la modélisation est de trouver une relation entre les grandeurs de commande et les
grandeurs ¢lectriques de la partie alternative et continue de 1’onduleur. Ainsi, comme les
grandeurs de commande agissent sur les interrupteurs commandables. Les ordres de commande
de lI'onduleur sont transmis aux trois bras par l'intermédiaire des signaux de commande S, Sy,

Ss.la convention adoptée pour le fonctionnement du bras i est la suivante:
Si Si =1 : l'interrupteur du haut Ki est fermé et I'interrupteur de bas Ki est ouvert.
Si Si =0 : l'interrupteur du haut Ki est ouvert et I'interrupteur de bas Ki  est fermé.

Les tensions composées ont une somme nulle pour les tensions simples des phases de la charge.
Le systeme d'égquations suivant peut étre utilisé pour écrire les tensions phase point neutre

fictives de la charge en triphasé :

Dans ces conditions, on peut écrire les tensions de phases Uiy p,cfonction des signaux de
commande Si :

Uc

Uin,a,b,c =S5U; — >

(2.40)

Les trois tensions composéesV,y,, Vi €t V., sont définies par les relations suivantes en tenant

compte du point fictif :

Ve = Voo + Voc = Vo — Voo (2.41)

{Vab =Vao + Vo = Vao — Vho
Vea = Veo + Vo = Veo = Vao

Soit << n >> |e point neutre de c6té alternatif (MAS), alorson a:

Voo = Von + Vo (2.42)

{Vao = Van + Vo
Veo = Ven + Voo

La charge est considéree équilibrer, il I’en résulte

Ven + Vpn + Ve, =0 (2.43)

La substitution de (3) dans (4) nous donnons :

1
Vo = 3 (Vao + Vo + Vco) (2-43)
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En remplacent (5) dans (2) on obtient :

2 1 1
( Van = gVao EVbo 3Vco
1 2 1
Von = §Vao + EVbo §Vco (2-44)
1 1 2
chn_ §Vao EVbo'l'EVco

L'utilisation de I'expression (1) permet d'établir les équations instantanées des tensions simples

en fonction des grandeurs de commande :

Van 1 2 _1 —1 Sa
Vbn = EUdC -1 2 —1] [Sb] (245)
Ven -1 -1 2 ILS

11.11.3. Principe de fonctionnement de la commande de I’onduleur

Le choix d'une technique de commande dépend du type de machine a commander, de la gamme
de puissance, des semi-conducteurs utilisés pour I'onduleur et de la simplicité d'implantation de
I'algorithme. Ce sont finalement des criteres de co(t et de performance qui vont déterminer ce
choix. Les criteres de performances permettent d'évaluer et de comparer les qualités des
différentes techniques de MLI. L’utilisation de techniques de commande a fréquences de
découpage supérieures permet de repousser les harmoniques de tension a des fréquences plus
élevées et plus faciles a filtrer, ce qui permet un spectre de la tension de sortie de meilleure
qualité et faire varier la valeur du fondamental de la tension de sortie [14], [16]. Dans notre

étude, on va envisager la technique de MLI sinus-triangulaire.

e Principe de ML

Le principe de cette technique consiste a comparer un signal triangulaire d’amplitude fixe et de
fréquence nettement supérieure appelée porteuse, au trois signaux sinusoidaux d’amplitude
variable et de fréquence f appelée référence. L’intersection de ces deux signaux donne les

instants de commutation des interrupteurs comme montre la figure (11.7), [14], [17], [18], [19].
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Vp
i

. .
o 0.005 0.01 0.015 0.02
T(s)

Figure 11-14 : Détermination des instants de commutation

Caractéristique de la modulation de largeur d’impulsion :

Les caractéristiques de la modulation sinusoidale sont :
% L’indice de modulation m égal au rapport de la fréquence fp de la porteuse a la
fr

¢ Le coefficient de réglage en tension r égale au rapport de I’amplitude Ar de la

Fréquence fr de la référence : m =

Y N . ~ A
Référence a tension créte Vp de la porteuse : r = ﬁ.

La figure ci-dessous illustre le principe de base de cette technique.

Logigue de
commutanon
r
—»3 > >
G . . CG}HP!J’J'-‘J!'E’HJ'
enerateur
1 “¥
d’onde de — s :I - |
L Eﬁ” ence Comparatens
sinusoidale T,
—a-EEHH
i =l | e
_ Komparateur
F 9
,/AVAV{:

Onde portense

Figure 11-15 : Schéma de principe de la technique triangulo-sinusoidale

La modulation montre que plus « m » est grand, plus la neutralisation des harmoniques est
efficace, d’autre part on cherche a obtenir une valeur de r la plus élevée possible.
La modulation est dite synchrone si « m » est un nombre entier. Cela conduit a une tension

de sortie « U’ » qui se reproduit identiquement a elle-méme toute les T, = fl

T

Dans certains cas la modulation est asynchrone, notamment quand a fréquence de
modulationf,, donnée, on fait varier de fagon continue la fréquence de la référence.
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= Pour le choix de « m », on doit tenir compte des pertes supplémentaires pendant les
commutations d’un état a I’autre. Ces pertes croissent lorsque la fréquence de modulation
augment.

= On ne pourra jamais fonctionner avec un rapport de réglage égal a « 1 », car il faut toujours
laisser une durée suffisante aux intervalles de conduction et de blocage des interrupteurs d’un
méme bras.

Block de simulation pour onduleur :

Discrete
PWM Generatorl

Figure 11-16: Block de simulation ONDULEUR

D'aprés le modele de I'onduleur triphasé de tension a deux niveaux avec une commande MLI
sinus-triangle, établi a partir des équations précédentes et intégré dans I'environnement
MATLAB-SIMULINK.

Les résultats sont les suivants :

Van

-soo 1 1 L L 1 L L
X .03 004 .05 a.08 o.o7 008
Orrmet=0 Ie temps(s)

Figure 11-17: Tension a la sortie de ’onduleur de la phase A
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.05
le temps(s)

)

Figure 11-18: Signaux de commande du demi-bas du haut de I’interrupteur de la phase A

Block de simulation [Machine asynchrone + onduleur] :

Van

-—D Thetzs Vi

Var

8 d ch

Onelulewr de Tension MLI

29150

Ws

Figure 11-19: Block de simulation pour MAS+OND

Conlinuous

P T e

vk

Vs

Vst

]

Cem

Reésultat de simulation : [MAS+OND]

Inverse
Park Transform

38



Etude théorique

Chapitre 11 : Modélisation de la machine asynchrone
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etemps|

Figure 11-20: les courants Ia, Ib, Ic

la vitesse(rad/s)

05 1 15 2 25 3
le temps(s)

Figure 11-21: Vitesse de rotation du moteur
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Figure 11-22: le courant d'axe d, g rotorique Figure 11-23:le courant d'axe d, q statorique
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Figure 11-24: le flux d'axe d, g rotorique

le temps(s)

Figure 11-25: le flux d'axe d, q statorique
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Figure 11-26: Le Couple électromagnétique pour (a) m=36 et (b) m=99
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(b) (b)

Fundamental (50Hz) = 11.1, THD= 8.89%
T T T T T

Bl
o
Mag (% of Fundamental)

(©)
Figure 11-27 : courant de la phase A | Figure 11-28 : Spectre d’harmonique pour :
statorique pour : (a) m=27, (b) m=75, (c) | m=27, (b) m=75, (c) m=99
m=99

(©)

(a)

Interprétation :
Le comportement dynamique et statique du moteur asynchrone est identique a celui des résultats
précédents, avec la seule distinction que la tension n'est plus sinusoidale en raison des
harmoniques générées par l'onduleur. Par conséquent, le courant et le couple sont également
affectés par ces harmoniques. Il est évident que les harmoniques diminuent a mesure qu'on

augmente la fréquence de commutation des interrupteurs.
11.12. Conclusion

Le contenu de ce chapitre traite de la représentation graphique de la machine et de son systeme
d'alimentation. La structure de la chaine de puissance a été exposée, comprenant une
alimentation a deux niveaux reposant sur un onduleur de tension triphasé et un moteur
asynchrone. Nous avons employé la méthode de transformation de Park pour simplifier les
équations différentielles, ce qui permet de transformer le systeme triphasé réel en un systeme
biphasé linéaire équivalent pour cette machine. Cela rend la résolution et la simulation plus

aisées.

L'onduleur de tension et sa technique de commande ont été modélisés en utilisant la modulation
de largeur d'impulsion (MLI) sinus-triangle. Par la suite, nous avons effectué une simulation des

performances du systeme MAS-Onduleur.
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Le modéle mathématique de la machine asynchrone a été validé par les résultats de la simulation.
Nous avons constaté I'importance des courants statorique lors du démarrage a vide, qui peuvent
provoquer une surchauffe de la machine en cas de répétition excessive. Au cours du régime
transitoire, les variations du couple sont significatives, ce qui explique le bruit produit par la

partie mécanique.

Le prochain chapitre examinera la commande vectorielle basée sur l'orientation du flux
rotorique, qui est actuellement la méthode la plus répandue dans les applications qui exigent des

performances élevées en matiére de variation de vitessse.
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Chapitre 111

Commande vectorielle par

orientation du flux
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Chapitre 111. Commande vectorielle par orientation du flux

I11.1. Introduction

Le contréle du couple et du flux est nécessaire pour la commande de machines asynchrones.
Cependant, la formule du couple électromagnétique est complexe et ne ressemble pas a celle
d'une machine a courant continu ou la commande est facile grace au découplage naturel entre le
réglage du flux et du couple. C'est pourquoi la commande vectorielle n'a été introduite qu'au
début des années 70, grace aux avancées technologiques de I'électronique de puissance et du
traitement du signal, car elle nécessite une technologie assez puissante pour effectuer les calculs
de la transformée de Park, I'évaluation de la fonction trigonométrique, les intégrations et les
régulations.

En premier lieu, nous aborderons I'étude théorique de la commande vectorielle a flux rotorique

orientée dans le but de la mettre en ceuvre.

I11.2. La Commande vectorielle par orientation du flux (CV-OF)

L'expression du couple de la machine asynchrone est démontrée par I'examen de I'expression du
couple de la machine asynchrone, qui présente un couplage complexe entre les grandeurs de la
machine en raison de la différence de produits de deux composantes en quadrature, des flux
rotoriques et des courants statoriques.

Le découplage des grandeurs responsables de la magnétisation de la machine et de la production
de couple est I'objectif de la commande par orientation du flux. Pour passer d'un systéme avec
une double non linéarité structurelle a un systéeme linéaire qui assure l'indépendance entre la
création de flux et la production de couple, comme dans une machine a courant continu a
excitation separée, la loi de commande consiste mathématiquement a établir I'ensemble des

transformations.

Le réglage du flux par une partie du courant et du couple par l'autre partie du courant est connu
sous le nom de commande par orientation du flux. Pour ce faire, un systeme d'axe "d, g" doit étre
choisi. L'alignement de I'axe « d » sur la résultante du flux résulte d'un choix judicieux de I'angle
d'orientation du repére « d, g », ce qui permet l'annulation de la composante transversale du flux,

comme l'indique la figure 111-1 [11]
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Figure 111-1 : Orientation du flux (rotorique, statorique, d’entrefer)

111.3. Choix d’orientation de flux

Les axes d'orientation peuvent étre choisis en fonction de la direction du flux de la machine, qu'il

s'agisse d'un flux rotorique, statorique ou entrefer.

® g =0 et ¢s = ¢y . C’est le flux statorique qui orienté.
® ¢g =0 et ¢ = ¢y, : c’est le flux rotorique qui orienté.
® Py =0 et ¢y = duyq : c’est le flux d'entrefer qui oriente.

Le couple dans chacune des trois situations est proportionnel au produit du flux par la partie du

courant statorique et est également quadrature du flux.
I11.4. Principe de la commande vectorielle par orientation du flux rotorique

Cette commande consiste a diminuer I'équation de couple électromagnétique de la machine pour

gu'elle soit équivalente a celle d'une machine a courant continu.

Le choix du référentiel (d, q) associé au champ tournant est fait de maniére a ce que I'axe (d) soit
en accord avec la direction du flux (iz) et que I'axe (q) soit en accord avec la direction de la

composante (i4s) qui donne le couple électromagnétique. [12]

T4
DECOUPLAGE[—
B
d-g Ic
-/

Figure 111-2: Schéma de principe du découplage de la MAS montrant I'analogie
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111.5. Type de la commande vectorielle

Dans tous les travaux de recherche sur ce sujet, deux méthodes principales sont utilisées. La
premiere est la méthode directe développée par F. Blaschke, tandis que la seconde est la méthode

indirecte découverte par K. Hasse. [13]

111.5.1. Commande vectorielle directe

Il est nécessaire d'utiliser des capteurs a effet HALL installés sur les dents du stator pour
déterminer la position et la norme du flux (contrdler par contre réaction). Ces capteurs sont
mécaniquement fragiles et ne peuvent pas fonctionner dans des conditions difficiles telles que les
vibrations et les échauffements excessifs, et leur fréquence varie en fonction de la vitesse, ce qui
nécessite des filtres ajustables. L'utilisation de cette méthode comporte divers désavantages de
diverses natures : [14]

- Lamesure du flux n'est pas fiable.

- Le filtrage du signal mesuré pose probléme.

- La mesure présente une précision médiocre qui fluctue en fonction de la

température (échauffement de la machine) et de la saturation.
- Le prix éleveé de fabrication (capteurs + filtre)

111.6. Commande vectorielle indirecte

Il n'est pas nécessaire d'utiliser un capteur de flux rotorique pour cette méthode, mais il est
nécessaire d'utiliser un capteur ou un estimateur de position (vitesse) du rotor. Deux groupes
principaux peuvent développer cette derniére :

- On obtient le vecteur du flux rotorique de maniére indirecte en mesurant les courants et

les tensions statoriques.
- Le deuxieme groupe utilise la mesure des courants statoriques et de la vitesse du rotor

pour estimer le vecteur de flux rotorique, en utilisant les équations du circuit rotorique du
moteur asynchrone dans un systeme de référence qui tourne en synchronisme avec le
vecteur de flux rotorique.

Le principal désavantage de cette méthode réside dans la sensibilité de I'estimation a la variation
des parametres de la machine en raison de la saturation magnétique et de la variation de
température, en particulier la constante de temps rotorique Tr, et dans le fait qu'elle utilise un

circuit de commande trés complexe. [15]
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111.7. Découplage entré-sortie

Il s'agit, dans la mesure du possible, de restreindre I'effet d'une entrée a une seule sortie, ce qui

permet de considérer le processus comme un ensemble de systemes mono-variables évoluant en

paralléle, les commandes étant alors non interactives. [16]

Il existe plusieurs méthodes de découplage qui utilisent un régulateur, dont le découplage par

compensation.

111.7.1.Nécessité du découplage

En reprenant les formules du modéle dynamique du moteur établi auparavant

d Md
des = O'Lsalds + Rslgs — WsoLglys + L_SE('bT

Vas

d M
= aLSans + Rglys + wgoLglys + WSL_rd)T
d M
E(ibr - T_rlds

M Igs

T ¢r

3 PM
Ce = EL_r ((Ddrlqs)

. d
\ ]E-Qr:ce_cr_F-Qr

W, =

11.7.2.  Découplage par compensation

Deux variables de commande nouvelles sont définies, a savoir vs, vd et telles que :

{Vds = Vgs1 — s
Vqs = Vgs1 — €gs

M do,
Ls dt

€4s = —Ws0Lgligs +

. M
€qs = W50 Lglgs + Wy Z(Ibr

Les tensions V, etV sont alors reconstitué a partir des tensions Vs et V5

(3.1)

3.2)

(3.3)
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Figure I11-3: La reconstitution des tensions V4 et Vg,

111.7.3.Problemes posées par le découplage

On peut montrer que dans le type de configuration proposée, un risque d'instabilité émerge
lorsque les parameétres du modele varient, ce qui pose un défi en termes de robustesse de la

commande.

La variation de l'autre sortie n'est pas affectée par toute modification sur I'une des entrées si le
découplage par compensation est correct. Toutefois, une compensation inappropriée pourrait

conduire a une évolution de cette derniére.

Une option pourrait étre de prévoir un gain plus faible dans les fonctions de transfert
compensatrices, par exemple. Dans la réalité, les parameétres Rs et Rr changent en fonction de la

température.

111.8. Schéma de principe de la commande vectorielle a flux orienté

L'idée derriere cette commande est de ne pas prendre en compte I'amplitude du flux rotorique,

mais plutdt sa position calculée en fonction des grandeurs de référence.

Il est possible d'utiliser un contréle des courants dans le repére de Park avec découplage par

compensation pour mieux découpler les deux axes de commande 'd' et 'q'. Figure 111-4. [17]
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Figure 111-4: Schéma de principe d’une commande vectorielle.

I11.9. La regulation
111.9.1. Les caractéristiques des régulateurs

111.9.1.1. Stabilité

Un systéme en boucle doit étre fiable. Si les réactions du systeme de régulation sont énergétiques

et ne sont pas disproportionnées avec l'erreur a rectifier.

Il est possible qu'une correction excessive ou tardive entraine une instabilité du systéme.
111.9.1.2. Précision

En régulation, la précision obtenue grace a l'intégration dans la boucle est obtenue.
111.9.2. Rapidité

Dans la plupart des cas, un systeme bouclé doit étre capable de répondre rapidement aux
fluctuations de sa consigne (poursuite) et de réguler rapidement les perturbations. Bien sir, le

temps de reaction est eétroitement lié a I'inertie propre du processus.
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111.9.3.Calcul des régulateurs [18]
111.9.4.Régulation de courant statorique i,

La figure présente le schéma de régulation de la composante directe du courant statorique iy .

wE ¢ Ky + j o Iy T P »tas(m)

Figure 111-5: Schéma bloc de la régulation du courant statorique igs

Toutes les boucles de courant sont équipées d'un régulateur proportionnel intégral (PI) classique,
composé d'une action proportionnelle qui ajuste la vitesse de régulation et d'une action intégrale

qui élimine l'erreur statique entre la valeur régulée et sa consigne correspondante.
La fonction du régulateur Pl en continue est :

c) =k, [e(t) + Ti NG dr] (3.4)
La fonction de transfert en S est :

Cs) =k (14+75) = ky +7 (3.5)
Avec :

k, : Constante de proportionnalité

k; : Constante d’intégration
T; : Constante de temps d’intégration, elle est choisie d’une manicre a satisfaire un compromis

stabilité-rapidité

On calcul la fonction de transfert en boucle ouverte

wo($) = (kyp +2) - (R +1M_25> (3.6)
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skPyq 1
& =
wo<s>=ki( ; ) _m
1

+L5TTRSS

Par la méthode de placement de pdle :

kp _ M?
ki  LsTyRs
Skp+k; 1
— ptii
wo(8) = (<2 )-( Mz>
R+ =S

k
wo(S) = gps

Calcul de la fonction de transfert en boucle fermée :

_ wo(s)
Wf(s) - 1+wgy(s)
ki
_ _RsS _ 1
Wf(S) - +£ - Ts+1

RsS

Avec

T= % : Constante de temps

S

Par identification avec 1’équation caractéristique:

M2
ky=r1

LTy

ki = TRS

111.9.5.Régulation de courant statorique i,

(3.7)

(3.8)

(3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)

La figure présente le schéma bloc de la régulation de la composante inverse du courant statorique

lgs
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Figure 111-6: Schema bloc de la regulation du courant statorique igs

On calcul la fonction de transfert en boucle ouverte

ki 1
wo(S) = (kp + ?) ' (JLS-S+RS) (3.15)
S¥241 1
wo(S) = ki | —5— || —— (3.16)
1+¥S
Par la méthode de placement de pole :
k L
b _ 9% (3.17)
ki Ry
ki 1
wo(S) = (kp + ?) ' (0L5~S+RS) (3.18)
K241 1
Wo(s) = ki ; }j_is (319)
kp _ oLg
S+ 1)=(1+ -9 (3.20)
wo(S) = 25 (3.21)

Calcul de la fonction de transfert en boucle fermée :
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wy(s) = 1:”;?(1) (3.22)

ki

_ _Rs _ 1
we(s) = 1+Rk_siS by (3.23)
Par identification avec 1’équation caractéristique :

k, = 1oL
P y 3.24
{ ki = TRS ( )

111.9.6.Régulation de la vitesse

La figure illustre le schéma bloc de la régulation de la vitesse.

F?'?."
Y

k,+— » Is+f

On peut calculer la fonction de transfert en boucle ouverte avec un couple résistant nul :

_ & _ kpS+ki

FQ, = 2% S(JS+F) (3.25)

02,(8) _ kps+ki

*(s)  ki+S(kp+F)+]s? (3.26)

La méthode de transfert en boucle fermée est définie comme suit :

We = N (3.27)
f 1+£s+izs2 .
wn  wp

Par rapprochement de I'équation caractéristigue du second ordre fondamental (11.1) et de
I'¢équation (11.2), on obtient :

kp = 2 _p
(3.28)
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Pour un coefficient d’amortissement =1 et Wn=125

111.10. Command vectorielle indirect d>une MAS

111.10.1. Simulation numérique

Chapitre I11 : Commande vectorielle

En se basant sur I'analyse théorique de la structure de la commande vectorielle a flux oriente,

nous pouvons développer les divers blocs requis pour simuler le procédé dans ce chapitre. Le

schéma global est illustré par la figure (5).

—
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Figure 111-7: Schéma d'une commande vectorielle indirecte d'une MAS sans onduleur

Résultats de simulation:

omegal

Dans cette partie on va fait la simulation de la commande vectorielle d’une MAS avec onduleur

de tension ML, nous signalons que la simulation est effectuée dans les conditions suivantes :

o Le flux de référencelWh, la vitesse de référence variable qui passe de 314 rd/s régime
moteur a une inversion du sens de rotation pour le régime générateur puis elle revient en
régime moteur avec 100d/s et un couple de charge de 10N.m.
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e Le flux de référencelWh, la vitesse de référence fixe a 250rd/s et un couple de charge
variable qui démarre de 20N.m puis a t=3s se réduit a 15N.m et enfin a t=6s on applique
a I’arbre du moteur 10N.m.
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Figure 111-9 : Résultats de simulation de MAS
pour un fonctionnement a une vitesse fixe et
couple variable. (a)vitesse, (b) couple, (c)
courant statorique d’axe, (d) flux rotorique
d’axe, (e) courant d’une phase statorique, (f)
tension d’une phase statorique

Tre ey

(f)

Figure 111-8 : Résultats de simulation de
MAS pour un fonctionnement a une charge
fixe et vitesse variable. (a)vitesse, (b)
couple, (c) courant statorique d’axe, (d) flux
rotorique d’axe, (e) courant d’une phase
statorique, (f) tension d’une phase statorique

Les résultats de la figure (111.8) ont été obtenus suite a un démarrage a charge constante suivi par

une variation de la consigne de vitesse, nous remarquons que la réponse en vitesse est trés
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satisfaisante dans les deux zones de fonctionnement rapide et précise. Le découplage entre le

couple et le flux est maintenu ce qui nous permet de contrdler indépendamment I’un de 1’autre.

Les résultats de la figure (111.9) ont été obtenus suite a une variation de la charge avec une
consigne de vitesse constante, nous remarquons que la réponse en vitesse est tres satisfaisante
rapide et précise lors du changement de la charge. Les reésultats de montrent aussi que le
découplage entre le flux et le couple est maintenu, donc la régulation est robuste vis-a-vis la

variation de la charge.

Test de robustesse vis-a-vis de la variation de la résistance rotorique

Nous avons étudié I’influence de la variation de la résistance rotorique Rr sur le découplage entre
le flux et le couple, entre le flux et la variation de la vitesse et la régulation de la vitesse par un
régulateur flou. Pour cela nous avons simulé notre systéme pour une variation de Rr illustré par
la figure (111.xx). Les résultats de simulation montrent que le découplage entre le flux et le
couple et entre le flux et la variation de la vitesse est persistant. La régulation est robuste vis-a-

vis la variation de la résistance statorique et rotorique.

Y

Vitesse de rotation Couple Electromagnétique
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Figure 111-10:Comportement dynamique de la MAS lors d’une variation de la résistance
rotorique.

Pour les figures 111-10 : La variation de la résistance rotorique a une influence sur 1’orientation
du flux qui est altérée pendant les phases transitoires, lors des perturbations et aussi lors
d’inversion du sens de rotation, la réponse en vitesse est influencée elle aussi par les variations
de la résistance Rr, et on note une détérioration du découplage lors des régimes transitoires et en

présence de perturbation de la charge, ce qui diminue la robustesse du controle vectoriel.

111.11. Conclusion

Au cours de ce chapitre, nous avons exposé les principes fondamentaux de la commande

vectorielle, en mettant I'accent sur la commande vectorielle par orientation du flux rotorique.
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Cette commande permet de réaliser le découplage requis, permettant ainsi de séparer la

commande du flux et celle du couple.

Dans un premier temps, nous avons présente la méthode de calcul des différents régulateurs, puis
nous avons réalisé le test de robustesse pour la variation de vitesse, de charge et de résistance

rotorique.

Dans le chapitre suivant nous allons présenter la Commande par logique floue de la MAS
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Chapitre IV. La commande par logique floue

1VV.1. Introduction

La théorie des ensembles flous est une description mathématique d'un processus qui repose
sur la logique floue. Les ordinateurs, grace a leur mécanisme tout-ou-rien (1 ou 0), ont
commencé a se diffuser de maniére massive. D'un autre coté, la logique floue a donné la
possibilité de gérer des variables incorrectes dont les valeurs peuvent fluctuer entre 1 et 0. Dans
un premier temps, son but est de résoudre les problemes de contrdle de processus, c'est-a-dire de
gérer un processus selon certaines instructions en travaillant sur les variables qui décrivent le
processus. Cependant, son approche differe de la méthode traditionnelle de controle
automatique. Souvent, elle fait appel aux compétences d'experts ou d'opérateurs qualifiés qui
ceuvrent sur le processus [23] Le but de ce chapitre consiste a donner un exemple d'utilisation de
la logique floue pour régler la vitesse d'une machine asynchrone triphasée en utilisant le

régulateur de vitesse traditionnel.
IV.2. Principe et Historique de la Logique Floue

L'apparition de la logique floue est due aux premiéres approches du concept d'incertitude
d'Heisenberg développées par des chercheurs américains dans les années 20 et 30. Cependant, ce
n'est qu'en 1965 que le professeur Lotfi Zadeh propose les fondements théoriques de cette
logique dans un article intitulé "Ensembles flous". Ce spécialiste de lI'automatisation, connu a
I'échelle mondiale, a accompli de hombreuses avancées théoriques qui ont permis de modéliser
des phénomeénes sous forme floue, afin de surmonter les limites liées aux incertitudes des

modeles classiques par équation différentielle.

Voici l'essentiel de la logique confuse et hystérique [24] :

» En 1973, Lotfi Zadeh suggere l'utilisation de la logique floue afin de résoudre les
problemes de régulation.

» En 1975, le professeur Mamdani présente a Londres une premiere application tres
prometteuse du réglage par la logique floue et élabore une stratégie pour superviser une
chaudiére a vapeur.

» En 1978, c'est F.L. Smidth-Fuller, une société danoise, qui assure le contréle d'un four a
ciment : c'est la premiére application industrielle concrete de la logique vide. [25]

» En 1983, il y a la mise au point d'un épurateur d'eau a commande par la logique
imprécise.

» Des 1985, le chercheur M. Suegno introduit la logique floue au Japon.

Les premiéres réalisations remarquables de ce genre de commande ont été développées a la

fin des années 80 et au début des années 90, comme le métro Sendai (1987) et le lave-linge

Alisaigo Pay Fuzzy de Matsushita (1990).
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Depuis lors, la logique floue connait un véritable développement au Japon en raison de la

rapidité avec laquelle les entreprises japonaises ont compris ses bénéfices, tant techniques que

commerciaux [26] :

La facilité d'installation.

Solutions de problémes complexes a plusieurs variables.
Une grande résistance face aux incertitudes.

Il est possible d'incorporer les compétences de I'expert.

IV.3. Avantages et inconvénients de la commande par logique floue

[27]

La méthode de commande par logique floue présente plusieurs bénéfices et inconvenients

Les avantages essentiels sont :

Il n'y a pas besoin de modéliser (mais il peut étre bénéfique d'avoir un modele adéquat).

Il est possible de mettre en place des connaissances (linguistiques) de I'opérateur du
processus.

La connaissance du processus avec un comportement complexe (trés non-linéaire et
difficile a représenter).

L'obtention réguliere de performances dynamiques améliorées (régulateur non linéaire).

Il existe deux options : la solution logicielle (microprocesseur, DSP et PC) ou la solution
matérielle (processeurs flous).

Les inconveénients de la commande par logique floue sont:

V4.

La non-existence de consignes précises pour la création d'un réglage (sélection des
mesures a effectuer, détermination de la fuzzification, des inférences et de la
défuzzification).

Le mode de travail artisanal et non systématique (l'intégration des connaissances des
opérateurs est souvent complexe).

Il est impossible de montrer la stabilité du circuit de réglage de maniére générale (sans un
modéle valide).

Il est possible que des cycles limites se manifestent en raison d'un fonctionnement non
linéaire.

La cohérence des inférences n'est pas assurée a l'avance (il est possible que des régles
d'inférence contradictoires apparaissent).

Opérateur de la logique flous

Les relations intersection, union et complémentation sont définies dans la théorie des

ensembles classiques, avec les opérateurs ET, OU et NON. On retrouve également ces

opérateurs en logique floue, mais ils sont adaptés aux particularités de cette logique afin de

traiter les ensembles flous. Il est donc possible de créer des opérateurs similaires a ceux de la

logique booléenne en cherchant a respecter plusieurs propriétés et en retrouvant les opérations de

base existantes en logique classique.
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Puissent E et F étre considérés comme deux sous-ensembles flous d'une variable
linguistique, définis dans I'univers du discours UD en fonction de leurs fonctions d'appartenance
respectives ur et ug.

» Opérateur ET (Intersection floue) :
Les eléments x de l'univers de discours UD appartenant a E et F constituent le sous-
ensemble flou, qui correspond a l'intersection des sous-ensembles E et F.

Dans un raisonnement ambigu, I'opérateur ET peut étre représenté par :

tenr(x) = min{ug (x), up(x)} VxeUD
Ou bien :
tenr(X) = pug(x). pp(x) VxeUD
‘l ‘h
Ietite(X)  Hmoyenne(X) #petftenmoyenne(x)
] ———————— - mm m mm pm e I R T e T P P LS

R R |
- -l

X X
0 R ’ 0 ~==p
a) Partition floue de 1’univers de discours b) Ensemble flou

Figure IV-1: Intersection des sous-ensembles flous « petite » et « moyenne ».

» Opérateur OU (Union floue):

Selon la définition suivante, la fonction d'appartenance ugrpour I'ensemble flou E U F est :

teur (x) = max{pg (x), up(x)} VxeUD

peur(x) = pg(x) + pp(x) VxeUD
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A A
Hpetite (x) Wmoyenne(X) Hpefi.teunwyenne(x)
1 i 1
Pox =
0 Rl +
a) Partition floue de 1’univers de discours b) Ensemble flou

Figure 1V-2 : Union des sous-ensembles flous « petite » et « moyenne ».
» Opérateur NON (négation floue)
Comme le montre la (figure 3), le sous-ensemble flou complémentaire du sous-ensemble E est
un sous-ensemble de I'univers de discours UD qui est défini par les éléments x de I'UD qui ne

font pas partie du sous-ensemble flou E. 1l est possible de le dire ainsi :

pe(x) =1—pp(x)  VxeUD
Le complément flou est la représentation floue de I'opération NON de la logique classique.

Uperize (X)

Figure 1VV-3: Complémentation du sous-ensemble flou «petite».

IV.5. Le contrbleur floue

L’objectif du controle logique est d’obtenir une loi de contrdle efficace sans avoir un
modele précis du processus a ordonner, mais base sur une description linguistique qualitative du
comportement du systéme. Son approche du contrdle d’un processus ne traite pas de relations
mathématiques bien définies, mais exploite les connaissances et I’expérience (expertise) acquises

par ’opérateur (expert). Ceux-ci sont formulés a l’aide de regles de conduite utilisant un
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vocabulaire symbolique. Le réglage de la logique floue manipule les inférences avec plusieurs
régles floues appliquées aux variables linguistiques.

La spécificit¢ de la commande floue réside dans le fait qu’il est possible de modéliser le
raisonnement humain. Quant a son intérét, il apparait clair pour les systemes mal connus ou
difficiles a décrire. Ce type de commande simple est facilement adaptable aux conditions de
fonctionnement, avec généralement un nombre faible de régles floues pour décrire le systeme ; la
coordination de plusieurs objectifs de commande est également possible (systemes multivariés).
Une propriété tres intéressante caractérise également le contréle par logique floue, en effet elle est

réputée robuste dans le cas de systémes variant dans le temps.
IV.6. Structure d’un contréle logique flou :

La structure d’une commande basée sur la logique floue est illustrée a la Figure (IV-4)

r—-——— " ——————————— ———— — — ——— 1
[ |
| fuzzy controller IBase of knowledge |
| |
or‘dcr_l_’ Logical decision I output
Interface making Interface " Pul
: » fuzzification (Block inference) defuzzification : rocess
S I

Figure V-4 : Structure de base d’une commande de logique floue

Il se compose de quatre blocs [IV-4] :

e Une interface de fuzzification a 1’entrée,

e Une base de connaissances,

e Logique décisionnelle (ou bloc inférence),
e Une interface de de fuzzification de sortie,

IV.7. Les étapes de la logique floue
IV.7.1. Fuzzification

Définition des fonctions d’appartenances

Le degré d'appartenance d'un élément a I'ensemble flou est défini par sa fonction
d'appartenance, qui est similaire a la fonction caractéristique en logique classique. En général,
une fonction d'appartenance d'un ensemble flou est connue sous le nom de pA(x). La variable

caractérisée est I'argument x, tandis que l'indice A indiqué I'ensemble concerné [28]
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Les types de fonctions d'appartenance peuvent prendre diverses formes :

a) Fonction d’appartenance triangulaire Figure (IV.a)

X—a

E a<x<bh
1) z;a a<x<bh (4.1)
-a
0 ailleur
b) Fonction d’appartenance trapézoidale Figure (IV.b)
(2 a<x<b
! b-a
1 b<x<c
X _ = 4.2
() 2 c<x<d (4.2
b-a
0 ailleur
c) Fonction d’appartenance gaussienne Figure (I1V.c)
xX—m 2
1(x) = EXP [—( ) ] Avec —o0 < x < +oo (4.3)
La figure (4) représente les formes de ces trois types de fonction d’appartenance
pax) b Ha(x) HA(X)
I 1 T 1
0 X 0 a b ¢ d x 0 2 8 xr
a) Forme triangulaire b) Forme trapézoidale q) Fotilic gausienne

Figure IV-5. Différentes formes de la fonction d’appartenance

IV.7.2. Les regles floues

A. Inférence floue
En se basant sur les qualifications linguistiques fournies par I'étape de fuzzification, les
régles floues permettent de déduire des informations sur I'état du systéme. Ces compétences sont

également des compétences en langue.

En général, les régles floues sont tirées des expériences des opérateurs ou des spécialistes.
On traduit ces connaissances en regles simples qui peuvent étre employées dans un processus

d'inféerence floue. Par exemple, lorsque I'expert affirme que si la température de I'eau est élevée,
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il est nécessaire d'ajouter de I'eau froide, le systeme utilisera une régle similaire a « si p alors g »
[28]

B. Traitement numérique de I’inférence

En utilisant la logique floue pour régler, une valeur de commande a été donnée pour un ensemble

de variables physiques d'entrée. A titre d'exemple, la régle :

En prenant nA;(x;) comme degré d'appartenance de x; et A et uAx(X2) comme celui de x; a Ay,

on obtient la valeur a attribuer a I'ensemble flou de sortie A;

La méthode d'inférence permet de réaliser les opérations qui combinent les valeurs d'entrées et
les valeurs de sorties au moyen de différentes méthodes. Ces méthodes sont les plus couramment

employees :

e  Me¢éthode d’inférence MAX-MIN.
e Me¢éthode d’inférence MAX-PROD.
e M¢éthode d’inférence SOMME-PROD .[29]

1VV.7.3. Défuzzification

L'objectif de cette étape est de procéder a lI'opération inverse de la fuzzification, c'est-a-
dire d'obtenir une valeur physique de la sortie & partir de la surface obtenue. Il existe différentes
techniques de défuzzification. Comme pour tous les opérateurs incertains, le créateur du systéme
doit sélectionner parmi différentes définitions de définition [28]

Les plus utilisées sont :
e Méthode du maximum.

e Méthode de moyennes des maximums.
e Méthode du centre de gravité.

L'approche du centre de gravité la plus répandue. L'objectif de cette méthode est de déterminer le
point de gravité de la surface obtenue. On peut calculer I'abscisse du centre de gravité de la sortie

en utilisant la relation générale:

_ JuxuGodx_ Bl xincx)
56T Tunedax T, wl) (4.03)

Avec : U(xi) : Le degré d’activation et xi La regle pour les données xg
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0.5
0.4
0.3

Degré d'apparte nance

0,2
0.1

o s 10 15 16.64 20
MNotation

Figure 1V-6. La méthode du centre de gravité.

IV.8. Application de la logique floue a la commande du moteur asynchrone

IVV.8.1. Commande par logique Floue

Le réglage par la logique floue, a la différence des méthodes de réglage traditionnelles, ne
se base pas sur des formules ou des relations mathématiques bien définies ou précises.
Cependant, il utilise différentes regles floues basées sur des opérateurs flous tels que ET, OU,

ALORS, etc., pour manipuler des inférences avec des variables linguistiques.

1V.8.2. Correcteurs flous a base de Pl

Pour commencer, il est nécessaire de déterminer la base du correcteur, c'est-a-dire le moteur flou.
On peut déterminer la sortie de celui-ci, appelée SPD, en utilisant les fonctions kp et kd, qui

représentent respectivement les bénéfices de I'action proportionnelle et dérivée du moteur.

d
Spa = G (5 + e(Dky (e, de) + Gi “Dks (e, de)) (4.04)

Il est simplement nécessaire d'intégrer la sortie du moteur flou pour fabriquer un correcteur de

type PI. Lorsqu'on enregistre SPI la sortie du contrdleur flou de type PI, on obtient :

Spi = f Spd dt
a) Principe et structure de la commande

L'entrée du contrdleur flou est I'erreur (e) et la variation de I'erreur (de), le schéma bloc de la

structure de commande est présenteé dans la figure ci-dessous :
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CL}F—»@—H ,,,,,,,,,, e :’D BTN IV
REIRS oo

Figure V-7 : Schéma bloc d'un régulateur flou

Cerefl

Figure 1V-8: Schéma bloc d'un control Pl

b) Les entrées floues

Le systeme présente deux entrées et deux sorties Figure (I1V.9) :

XX

de Ki

AsyF| / Kp
T~

/ (mamdani)

Figure 1V-9: Création d'entrées et sortie.

c) Les fonctions d’appartenances

Les fonctions d’appartenance des entrés ((e), (Ae)) sont choisies identiques de formes

triangulaires avec sept classe et sont définies sur I’intervalle [—1, 1]
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mmmmmm

Membershi pf unction plots " ™ . Membership functien plats

2 OO0 B

Dlll variable d

FIS Variables

Figure 1V-10: Fonctions d'appartenances pour les entrées de régulateur (e) et (de)

Les fonctions de sortie (Kp), (Ki) sont sélectionnées de formes triangulaires avec sept catégories

et sont définies dans l'intervalle [0, 1].

nnnnnnnnnn

it
FIS Variables Membership function plots BT function plots

= B

outpul variable "Ki® 1p ut v b\ Kp

Figure 1V-11:Fonctions d'appartenances pour la sortie de régulateur

d) Les régles d’inférence.

Les ensembles flous de I'erreur (e) et le dérivé de I'erreur (de). Les résultats sont indiqués dans

ces tableaux :

Table 5 : Les régles d’inférence

kp e NG NM EZ PM PG
de
NG N N N N N
NM P N N N P
EZ N N N N N
PM P N N N P
PG N N N N N
Ki 3 NG NM EZ PM PG
e
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NG N P P P N
NM N N P N N
EZ N N N N N
PM N N P N N
PG N P P P N

IV.9. Simulation et les résultats numerique

[Group 1

Elgna\ 2

H I omegaA

<4 e

Park Transform

omega3

Cem
omega5

omegal

omega2

compensation

Figure 1VV-12:Schéma bloc de la simulation

Apres plusieurs essais en simulation, nous avons choisi les gains du RLF, Nous allons étudier le
comportement du systeme avec le régulateur PI par logique floue (RLF) de la méme facon que
pour le régulateur P1 décrit au chapitre 3. Les mémes conditions des tests ont été établies:

La consigne de vitesse variable;

Perturbation de la charge

La résistance rotorique: Rr=1.2*Rr ou Rr= 1.5*Rr.
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Resistance rotorique variable

Perturbation de la charge
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(b) (b)
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| | L |
T ¥ ] o T z 5 0

Time {seconds)

(d) (d)

Figure IVV-13:résultats de simulation pour deux tests
(a) vitesse de rotation, (b) Couple électromagnétique, (c) Courant statorique d’axe d, (d) flux

rotorique

Il ressort des figures ci-dessus que lors de I'utilisation du contréleur a logique floue, Le temps de
montée est inférieur dans le cas du contrbleur PI. Le contréleur a logique floue, cependant,
offre une meilleure réponse lorsque la vitesse de référence est modifiée (soit diminuée, soit
augmentée par rapport a la vitesse de base). Il a tendance a s'approcher plus rapidement de la
nouvelle vitesse de référence. Les tracés de couple montrent que lors de l'utilisation du
contréleur a logique floue, des dépassements éelevés se produisent lors de la variation de la
vitesse de rotation, le contréleur Pl présente des pics de couple moins élevés. En effet, le
contréleur a logique floue est basé sur une connaissance aléatoire des données.

Les réponses du systéme avec le RLF pour la variation de la résistance rotorique Rr et avec
perturbation de charge sont également données dans cette figure. Nous pouvons remarquer que
malgré les variations au niveau de la résistance rotorique ou de la charge, la réponse de vitesse
suit trés bien la trajectoire qui lui est imposée. En fait, comme illustré & la Figure (xxxx), la

vitesse de référence et la vitesse a la sortie du modéle du MAS sont pratiquement confondues.
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-300{— —

Figure 1V-14 : vitesse de rotation pour les deux types de régulateur avec des résistances
rotorique variables

Les essais en simulation pour le RLF et le régulateur Pl ont été effectués sous les mémes
conditions. Les resultats montrent que le RLF est plus robuste que le régulateur Pl face aux

variations des conditions de fonctionnement

Conclusion

Le controleur de logique floue s'est avérée offrir des performances convenables. L’erreur en
régime permanent s’est avérée nulle. Chaque fois que la machine a induction était chargée, la
vitesse de la machine diminuait, mais seulement dans une tres faible mesure. Le temps de

montée et le temps de stabilisation du systéme s’est amélioré par rapport au contréleur PI.

Nous avons porté notre attention sur l'influence de la résistance rotorique parce qu'elle varie le
plus en fonction de la température parmi les parametres de la MAS. Les études ont été faites en
boucle ouverte et aussi en boucle fermée de vitesse. Nous avons testé la robustesse du RFL vis-
&-vis de la variation de la résistance rotorique. Les essais extensifs avec les valeurs de résistance
rotorique de 20% et 50% de la valeur nominale montrent que le RLF est plus robuste que le
régulateur Pl. C'est donc qu'avec la commande RLF, nous avons achevé une robustesse partielle

vis-a-vis la variation de la résistance rotorique.
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Conclusion

Conclusion

Ce mémoire permet d'explorer les aspects techniques liés a la commande des machines
asynchrone dans le contexte spécifique du transport des hydrocarbures au début de la région de
transport a la Sonatrach vers Skikda.

Le modele des machines asynchrones, effectué au chapitre Il, permet un fonctionnement
complexe des machines et le développement d'un nouveau modéle mathématique. L'analyse des
performances de la machine asynchrone alimentée par un onduleur a également été approximee,
permettant I'évolution de I'impact des harmoniques générées par I'onduleur sur le fonctionnement

du moteur.

La commande vectorielle a flux rotorique orienté de la machine asynchrone a été présentée dans
le troisiéme chapitre. Nous avons utilisé des techniques simples de réglage des courants et de la
vitesse mécanique, en utilisant des régulateurs PI. La mise en ceuvre numérique de la commande
vectorielle a été effectuée entierement dans I’environnement Simulink. Les simulations ont
permis de constater de tres bonnes performances dynamiques mais cette commande est affectée

par la variation de la charge et de la résistance rotorique.

Le chapitre quatre présente les résultats de simulation obtenues avec le régulateur a logique floue
qui sont plus rapides et plus robuste lors des variations de la charge, mais le probleme réside

dans le couple électromagnétique qui affiche des pics lors de la variation de la vitesse.

Les resultats de nos recherches fournissent des informations sur I'importance d'une
commande optimale des machines asynchrones pour assurer un fonctionnement fiable et
efficace. Les méthodes de commande vectorielle et la logique de floue, malgré leur complexité,
offrent des pistes possibles pour améliorer les performances du systeme, en termes de précision,
de rapidité et de flexibilité.

Ces conclusions reposent sur la base d'une amélioration future des systemes de contrdle
des machines asynchrones dans le secteur pétrolier algérien, contribuant a l'optimisation des

opérations de transport et a la réduction de la consommation d'énergie.

Il est important de mener des recherches dans ce domaine afin d'explorer des stratégies
permettant de maitriser des technologies plus avancées et de nouvelles technologies visant a
améliorer l'efficacité et la fiabilité des systémes de pompage. Intégration des énergies
renouvelables et optimisation des processus de transport pour remplacer les axes de recherche
prometteurs d'avenir.
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Annexes

Les parametres de réglage de notre moteur sont donnés ci-dessous :

Puissance nominale Pm=5.5kW ;

Tension nominale V=220*sqrt(2) ;

Vitesse nominale Q,=

Couple nominale Cn=18 N.m;

Résistance statorique Rs=1.32Q) ;

Résistance rotorique Rr=0.922Q) ;

Inductance cyclique propre au stator Ls=0.169H ;
Inductance cyclique propre au rotor Lr=0.1715H ;
Inductance mutuelle cyclique entre stator et rotor M=0.164H ;
Le moment d’inertie J=0.0206 Kg.m2 :

Le coefficient de frottement visqueux : F=0.01 Kg.m?/s ;
Le nombre de pair de pole P=1;

Fréquence : f=50Hz ;

Annexes




