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Résume

Ce projet de fin d’étude présente une technique 1’identification des parametres d’une
machine asynchrone par particule I'essaime optimisation "PSO"
Apres avoir présenté 1’état de 1’art et la modélisation du moteur asynchrone et le model de
Park,nous avons appliqué la commande vectorielle par orientation du flux rotorique,
Nous sommes intéresseés au régulateur PI classique présenté certains inconvénients tels que la
sensibilité aux incertitudes paramétriques de la machine et leurs variations. Pour améliorer les
performances du systtme a commander (couple, vitesse), ont appliqué la technique
identification des paramétres d’une machine asynchrone par PSO afin d’estimé ces
parameétres (moment d’inertie, la résistance statorique et la résistance rotorique).
Les résultats de simulations par Matlab/Simulink sont présentés.

Mots clés : Machine asynchrone (MAS), Commande vectorielle, optimisation,pso.
Abstract:

This end-of-study project presents a technique for identifying the parameters of an
asynchronous particle machine by "PSO" optimization After presenting the state of the art and
the modeling of the asynchronous motor and Park's model, we applied the vector control by
orientation of the rotor flux,

We are interested in the classic Pl regulator presented some disadvantages such as the
sensitivity to the parametric uncertainties of the machine and their variations. To improve the
performance of the system to be controlled (torque, speed), we applied the technique of
identifying the parameters of an asynchronous machine by PSO in order to estimate these
parameters (moment of inertia, stator resistance and rotor resistance).

The results of simulations by Matlab / Simulink are presented.

Keywords: Asynchronous machine (MAS), Vector control ,optimization.
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NOTATIONS ET SYMBOLES

CVCommande vectorielle

MASMachine Asynchrone

MRAS Model Référence Adaptative System

ML IModulation de Largeur d’Impulsion

PIRégulateur Proportionnel et Intégral

PSOpParticle Swarm Optimization

AGs Algorithmes génétiques

Vs ,VgsComposantes du vecteur tension satorique dans le référentiel (d,q)

Vsa, Vsb,VscComposantes du vecteurs tension statorique dans le référentiel du stator

Vdr ,VqrComposantes du vecteur tension rotorique dans le référentiel (d,q)
Vecteur courant statorique

Isa, Isb,IscComposantes du vecteurs courant statorique dans le référentiel du stator

lds, 1gsComposantes du vecteur courant statorique dans le référentiel (d,q)
Vecteur courant rotorique

ldr, lqrComposantes du vecteur courant rotorique dans le référentiel (d,q)
Ce Couple électromagnétique

Cr Couple résistant

Jlnertie mécanique

fv Coefficient de frottement visqueux

Rs (Rr)Résistance du stator (rotor)
Ls (Lr )Inductance propre cyclique du stator (rotor).
Minductance mutuelle stator-rotor.

6 Coefficient de dispersion totale.

Im Partie imaginaire du nombre complexe

(@ pulsation rotorique

Q vitesse mécanique du rotor

(Ddr,(qu composant du flux rotorique dans le révérenciel

d
/dt Opérateur dérivée
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CHAPITRE 1

Généralité et modélisation d'une machine asynchrone

Introduction Générale

Grace aux progres de 1’¢lectrotechnique, les moteurs asynchrones supplantent les moteurs a
courant continu dans les applications exigeant des vitesses variables.

Ces progres touchent essentiellement le domaine de la conversion de 1’énergie ¢lectrique qui,
au travers de D’évolution de I’¢lectronique de puissance, permet de donner a 1’énergie,
¢électrique dans le plan tension fréquence, la forme la plus souple pour I'utiliser la mise en
vitesse variable des machines a courant alternatif. Pour les équipements industriels, il est
nécessaire de faire varier les entrainements électromécaniques. Le moteur asynchrone
s’impose par sa simplicité et par la robustesse mécanique résultant essentiellement de
I’homogénéité de sa partic tournante. Cependant, de nombreux problémes demeurent a
savoir, l’influence des variations des parametres de la machine, le comportement en
fonctionnement dégradé, la présence d’un capteur mécanique est autant de difficultés.

Les méthodes classiques et modernes de 1’automatique linéaire ont trouvé rapidement une
application a la commande des moteurs a courant continu .Avec |’application de la
commande vectorielle, les chercheurs se sont orientés vers la possibilité d’utiliser ces mémes
méthodes pour la commande des machines a courant alternatif.

Le but dans ce travail consiste a I’étude de la commande des machines a induction par la
méthode du flux orienté dotant le moteur a induction de performance dynamique en terme de

stabilité, de rapidite, de précision et ceci dans une large plage de variations de la vitesse.

Une technique basée sur la régulation PID classique, a été appliquée a la commande de la
machine asynchrone, et que présente-t-elle comme avantages et inconvénients par rapport aux

techniques base sur les méthodes d’intelligences artificielles.

Il est évidemment impossible de cerner toutes les possibilités et les combinaisons ou peut
intervenir cette technique. C’est pourquoi nous avons examiné plus précisément la
commande vectorielle directe, indirecte, le découplage et la régulation.

Le travail présenté dans ce memoire consiste a étudier, par simulation numérique, la

commande en vitesse d’une machine asynchrone alimenté en tension, avec orientation du flux
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rotorique, par des régulateurs classiques et estimation des paramétrés de la machine par
optimisation PSO Il est organisé en trois chapitres.

Le premier chapitre est consacré a la présentation du  processus a contrbler avec ses
grandeurs principales mesurables. Aprés le choix de [I’alimentation de la machine, la
modélisation classique de la machine asynchrone est réalisée en utilisant les transformations
de Clarke et de Park, en abordant tous les problémes liés a la modélisation de I’ensemble
aboutissant a un modele de connaissance.

Dans le deuxiéme chapitre, nous présentons, la commande vectorielle a flux rotorique
orienté direct et indirect de la machine asynchrone ainsi que les modéles utilisés pour la
simulation de la machine et pour le contréle.

Une technique de découplage est proposée. Ces limitations sont evoquées et sont liés a de
I’estimateur de flux utilisé. Une technique permettant d’éviter une éventuelle divergence du
systtme due a I’évolution des paramétres du modele au cours du fonctionnement. Les
régulateurs des différentes commandes des schémas classiques sont calculés et différentes
techniques sont évaluées en simulation.

Le troisieme chapitre est consacré au développement de 1’identification des parametres de la
machine asynchrone par I‘optimisation d’un algorithme PSO. Nous avons défini la
terminologie utilisée en PSO.

Dans cette partie, les différents résultats obtenus sont commentés. Les parameétres de la
machine qui sont estimés par POS sont le moment d’inertie de la machine, la résistance
statorique et la résistance rotorique ainsi la vitesse obtenue suivant I’identification des
parametres de la machine coincide avec celle du modéle.

Nous terminerons par une conclusion sur I’ensemble de cette étude et nous proposerons des

perspectives de travail. [1]
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1.13. Introduction

Les moteurs asynchrones trouvent actuellement une trés forte utilisation dans le
domaine industriel, ainsi que domestique, ils sont construits avec des puissances comprises

entre une fraction de watt et plusieurs mégawatts.

Le but des constructeurs est la production d’une machine robuste, légere et moins
cher, entraineront de plus en plus I’augmentation de la puissance unitaire. Ce type de machine
a fait ’objet de différentes études concernant leur conception et leur commande,

particulierement a vitesse variable.

Nous essayons dans ce présent chapitre de situer la machine asynchrone a rotor a
cage dans le monde des actionneurs en d’écrivant sa technologie et ces principales
parameétres utilisant ainsi le mode d’alimentation. Pour simplifier la modélisation de la MAS,
les équations électriques sont exprimeées dans le repére de Clark puis dans le repére de Park.
Cependant, pour valider le modele mathématique obtenu, des simulations numériques de la
MAS alimentée par une tension biphasée, puis par un onduleur de tension commandé a MLLI,

ont été effectuées. [2]

I.2. Description genérale

Le moteur asynchrone comprend deux parties distinctes :

1.2.1. Le stator

C’est la partie fixe du moteur. Il est constitu¢ d’une carcasse, sur laquelle est fixée
une couronne de toles d’acier de qualité spéciale munies d’encoches. Des bobinages de
section appropriée sont répartis dans ces derniéres et forment un ensemble d’enroulements

qui comportent autant de circuits qu’il y a de phases sur le réseau d’alimentation [2].

1.2.2. Le rotor
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C’est la partie mobile du moteur. Il est placé a I’intérieur du stator et est constitué
d’un empilage de tdles d’acier formant un cylindre claveté sur 1’arbre du moteur. Parmi les

types les plus utilisés on distingue.
1.2.2.1. Le rotor a cage d’écureuil (rotor en court-circuit)
a- Rotor a simple cage (figure 1-1)

Dans des encoches disposées vers 1’extérieur du cylindre et parallelement a son axe
sans placer des conducteurs. A chaque extrémité, ceux-ci sont raccordés sur une couronne
métallique. L’ensemble a I’aspect d’une cage d’écureuil, d’ou le nom de ce type de rotor. Sur
certains moteurs, la cage d’écureuil est entiérement moulée. L’aluminium injecté sous
pression est fréquemment utilisé ; les ailettes de refroidissement, coulées ces moteurs ont un
couple de démarrage relativement faible et I’intensité absorbée lors de la mise sous tension et

trés supérieur a I’intensité nominale.
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Figure 1-1.Vue éclatée d’un moteur asynchrone a cage

Figure I-2.machine asynchrone
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1.3.Principe de fonctionnement

L’enroulement statorique (primaire) regoit de 1’énergie ¢lectrique du réseau de pulsation ws,
ce qui crée un champ tournant a la vitesse angulaire synchrone Qs= %(voir théoréme de

Maurice Leblanc) ; ce champ, en balayant les enroulements rotoriques (secondaires) y induit
des f.e.m. et donc des courants, car les spires sont fermées sur elles-mémes. Ces courants
induits produiront & leur tour un champ qui sera de sens opposé au champ du stator (d’aprés
la loi de Lenz : la f.e.m. induite tend a s’opposer a la cause qui I’a produite).

La réaction du courant secondaire sur le champ primaire provoquera un couple moteur qui
entrainera la mise en mouvement du rotor dans les sens du champ tournant primaire. A fin et
a mesure que le rotor augmentera sa vitesse de rotation, la différence entre la vitesse
angulaire du champ tournant et la vitesse angulaire du rotor diminuera. Et la pulsation des
courants secondaires diminuera aussi. [3]

wr=ws-o avecws: pulsation du champ statorique.

o: vitesse (mécanique) de rotor.

Enroulements du stator

Champs pulsants d0s
AR COMPIIMS TPt s
de frdquence / dans
los bobenes

Rotor métalhigue
conducteur. 11 touwme
A la vitesse w plus
petite que

o Champ tourman

résultant, de
'\"" module constam
\ ot de vitesse e
A\ oon i = /' p

Chamg toumant

Ervoulement

Figure I-3.enroulement du stator
A - Rotor a double cage

Ce rotor comporte deux cages concentriques, 1’'une extérieure assez résistante,
I’autre intérieur de résistance plus faible. Au début de démarrage, le flux étant a fréquence
élevée, les courants induits s’opposant a sa pénétration dans la cage intérieure, le couple

produit par la cage extérieur résistante et importante et I’appel de courant est réduit.
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En fin de démarrage, la fréquence diminue dans le rotor, le passage du flux a travers la cage
intérieure est plus facile, le moteur ce comporte alors sensiblement comme s’il était construit

avec une seule cage peu résistante.

B-Rotor bobiné

Il s'agit d'un enroulement triphasé, logé dans des encoches a la périphérie du rotor, dont le
nombre de pbles 2p est le méme que celui du stator, et dont les phases sont couplées en étoile.
Les extrémités de I'étoile sont reliées a trois bagues en cuivre calées sur l'arbre. Ces bagues
frottent sur des balais fixes ce qui permet l'insertion d'un rhéostat triphasé en série avec le
rotor. [3]

1.4. En fonctionnement normal, ces enroulements sont court-circuités.

Le principe du fonctionnement du moteur asynchrone (MAS) est basé sur la production d’un
champ tournant. Considérant un aimant permanent NS (figure 1-2) et un disque de cuivre

monté sur un axe XY et susceptible de tourner autour.

Lorsque I’aimant, entrainé par un artifice quelconque, tourne, le champ magnétique qui est
produit tourne également et balaye le disque. Celui-ci est alors parcouru par des courants

induits d0 a la rotation du champ magnétique fourni par I’aimant.

Ces courants réagissent sur le champ en donnant un couple moteur suffisant pour vaincre le

couple résistant di aux frottements et provoquer la rotation du disque.

Le sens de la rotation indiqué par la loi de Lenz, tend a s’opposer a la variation du champ
magnétique qui a donné naissance aux courants. Le disque est donc entrainé dans le sens du
champ tournant a une vitesse légerement inférieur a celui-ci (glissement). Si le disque
tournait a la méme vitesse que le champ (vitesse de synchronisme), il n’y aurait plus de

courants induits et le couple exercé serait nul, C’est parce que la vitesse du disque (au rotor)
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est inférieure a celle du champ tournant que ce type de moteur est dit « asynchrone »

X.sl

& = (ox.sl Ol )

R

rl

Figure 1-4.le champ tournant est produit par trois bobinages fixes

Sur les moteurs asynchrones triphasés, le champ tournant est produit par trois bobinages
fixes, géométriqguement décalés de 120° (figurel-4) et parcourus par des courants alternatifs
présentant le méme décalage électrique. Les trois champs alternatifs qu’ils produisent se

composent pour former un champ tournant d’amplitude constante.

rhestat de
déem arroge
STATOR
Balais
/
~7  Enroulements
7. _durctor B
ROTOR (_O’\’V‘,_ -
X \
e Bogues
\‘-
- 1

Figure 1-5.enroulement du rotor



CHAPITRE 1

Généralité et modélisation d'une machine asynchrone

Figure I-7.aimant de champ tournant

1.5.Cas du moteur a cage :

Les barres métalliques constituant la cage d’écureuil sont coupées par le champ tournant

produit par le stator, ce qui donne les sens a des courants induits intenses. Ceux-ci réagissent

sur le champ tournant en donnant un couple moteur qui provoque la rotation de la cage.

10
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1.6. Définitions de quelques parametres de la machine asynchrone :
1.6.1. La vitesse de synchronisme :

Le moteur est alimenté par le réseau a la fréquence :  f=50Hz, la vitesse du synchronisme

s’écrit sous forme suivante :

P (I-1)
ns: La vitesse de synchronisme [tr/mn] ;

p: Nombre de pair de poles.

f:La frequence en Hertz.

1.6.2. Le glissement :

On appelle glissement la grandeur :

g=(ns-n)/ns = (Qs - Q)/ Qs (1-2)
Avec :

Qs:la vitesse de synchronisme [rad/s] ;

Q:la vitesse rotorique [rad/s] ;

1.6.3. Force électromagnétique (f.e.m)

La force électromagnétique (F.E.M) court-circuitée sur I’enroulement va donner naissance a
un courant. L’interaction entre ce courant et le champ glissant va donner naissance a des
forces s’exercant sur les brins du rotor dont le moment par rapport a 1’axe de rotation
constituera le couple de la machine. On notera que ce couple n’existe que si la f.e.m est non
nulle c'est-a-dire si f; est non nulle : le rotor ne doit pas tourner au synchronisme pour qu’il y

ait couple d’ou le nom de machine asynchrone [3].

11
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La valeur efficace de la f.e.m est :

EByom (e F2Y)E goNoyfy®

¥ (1-3)

Avec :
Kgr:facteur de bobinage d’un enroulement rotorique.
Nr:nombre de brins de chaque enroulement rotorique.

®p:le flux sous un pole du champ glissant.
fr = gf S (|_4)

B, = (mIDK o V. of @, o

1.7. Mode de fonctionnement du systeme a controler

@w. =, *+ pQ . . . .
5 7 RoR Le processus & contréler est un moteur asynchrone Alimenté par un

onduleur de tension a modulation de largueur d’impulsion, et munie d’un capteur de vitesse
permettant d’accéder a la grandeur wUn calculateur permet d’élaborera Consigne de
pulsation de I’onduleur :

@ v, = K@,

@ . . . . o
s % La pulsation sera choisie en fonction du niveau de couple souhaité
et I’on prendra un signe (+) dans le cas d’un fonctionnement moteur et le signe (-) pour un
fonctionnement La pulsation en freinage. Permet de fournir une consigne de tension Vgpour

I’onduleur :

Ce type de commande correspond a un fonctionnement autopiloté au sens ou la fréquence est
générée par I’onduleur, et est fonction de la vitesse réelle de la machine. Il existe bien sdr des
commandes plus simples qui ne nécessitent pas de capteur de vitesse. Le schéma général d’un
tel systeme est donné par la figure 1-8

12
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Réseau Triphasé

Capteur de
vitesse

'y \\

v Onduleur / \
: M.LI —  MAS —
\
/,
0
A s
A
Ve =K o¢ W +
K Py W
< P
T x

Calculateur

1.7.1.Principe de la commande & ML :

L’onduleur de tension a MLI triphasé (fig.1.9) permet 1’échange d’énergie entre une source de
tension continu et une charge inductive triphasée. Il est constitué de trois bras utilisant des
interrupteurs a deux ou trois segments, bidirectionnels en courant et commandés a I’amorgage
et au blocage. Les interrupteurs peuvent étre réalisés, suivant la puissance a contréler, avec

des transistors MOS ou bipolaire, des IGBT ou des GTO associés a une diode en anti-

parallele pour obtenir la réversibilité en courant [4].

Un signal W (L), en dents de scie a fréquence élevée de période T, que nous appellerons

signal d’allumage (ou modulatrice ou porteuse) est comparé a chaque instant a trois signaux

13

Figure 1-8.Schéma général du systeme a contrdler
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Voott Vors Vs . . : .
de commande *%1:" 7¢/2.7 ¢/ 3 ces signaux sont les images des tensions que I’on souhaite
«appliquer sur chaque phase. Les commutations des interrupteurs ont lieu quand on a une

égalité entre la porteuse et un signal de commande [5] ; par exemple :
Vg1 (&) = wi2)

La figure (1.9) illustre le principe de la stratégie MLI pour un bras de 1’onduleur. Sur chaque

bras, le rapport cyclique de la commande des interrupteurs est modulé sinusoidalement a une

fréquence f qui est tres inférieure a la fréquence de commutation de I’interrupteur

felSe 51021007,

On peut montrer que le rapport cyclique concernant I’interrupteur “ a ” est donné par la

relation suivante :

Porteus
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Figure 1-9. La stratégie MLI pour un bras de 1I’onduleur

ou"m - est L’amplitude de la porteusew('f) .

Soit en triphase :

p
1+ 7l
wm
ad
v,
Q, =1— 1492
2 W,
o
C 1+——V"{"’3
W
s (1-7)

En pratique, les commandes des onduleurs sont déterminées en fonction des tensions

. v, o
moyennes que I’on veut obtenir, alors la valeur moyenne de 2% varie sinusoidalement et

s’exprime par :

Vo ®© = 5V ®

" (1-8)

V wo (£) Correspond ici au fondamental de la tension ¥ s (9 notée ¥o (¥

En fonctionnement normal, les composantes fondamentales des tensions” s (0 Ve (9 ¥ (0
forment un systeme triphasé équilibré dont M est le point neutre [6].

Alors ;
Vaido (8) = £ V., COs wit
2W o,
E
Vo (1) = Vacos( w —2x/{3)
2w,
E
Voo (8)= Vi cos{C wt + 21 /3)
2wm (I_g)

15
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La relation (1.9) montre que 1’onduleur de tension se comporte comme un amplificateur idéal

caractériseé par un gain relatif aux valeurs moyennes, noté G, tel que :

E
2wy, (1-10)

GU=

Pour éviter les passages en saturation, il faut que I’amplitude maximale de tension de

référence Vim soit donnée par [20].

Et on a dans ce cas :

Vae ()= -l—cos wi
2
E

Vae (1) = 2—003( wt - 21 /3)
E

Voae ()= 2—r:n:us( wt o+ 27 [/ 3)

(1-12)
1.7.2. Modele de la machine asynchrone

Le choix d’un mod¢le de représentation, qu’il soit formel ou issu d’uneidentification se fait
toujours en fonction de type de commande a réaliser. Dans le cadre de ce travail, nous nous
somme intéressés aux modeles de la machine asynchrone qui permet de simuler son
fonctionnement en régime transitoire ainsi a ceux qui débouche sur une commande suivant un
schémas de contr6le vectoriel par orientation du flux rotorique.

11.8. Hypotheése simplificatrices :

La modélisation de la machine asynchrone s’appuie sur un certain nombre d'hypothéses

simplificatrices, qui sont:
* Les circuits magnétiques sont symétriques.

16
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* La répartition de I’induction dans ’entrefer est sinusoidale.
 L’entrefer est constant.

» On néglige les phénomenes de saturation, ce qui permet de considérer le flux magnétique

comme fonction linéaire des courants.
» [’effet de ’encochage est négligeable.

 L’influence de ’effet de peau et de I’échauffement sur les caractéristiques n’est pas prise en
compte. Ainsi, parmi les conséquences importantes de ces hypothéses, on peut citer :
L’additivité du flux. [7]

La constance des inductances propres.

La loi de variation sinusoidale des inductances mutuelles entre les enroulements statoriques et
rotoriques en fonction de I’angle €lectrique entre leurs axes magnétiques.

1.9.MODELE VECTORIEL DE LA MACHINE ASYNCHRONE

L’interaction des champs magnétiques pulsatiles générent un champ magnétique tournant [6].
Tout vecteur peut étre représenté par un vecteur tournant de la forme :

2
i 2

x =k(x, +x,e * +x.,773)

(1-12)
Compte tenu des relations entre différentes grandeurs, il est possible d’étendre la notion de
vecteur tournant a tout ensemble de grandeurs triphaseés Is, Vs, s, r

1.9.1. Transformation de Clarke

17
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P L’idée de Clarke repose sur le fait qu’un champ
tournant crée par un systeme triphasé peut
I’€tre aussi par un systeme biphasé de deux
bobines a p/2 équivalent, a condition que le
champ ou les forces magnétomotrices et la

puissance instantanée soient conservés. Ainsi,

xa.’ xb :x", on

@ aux trois grandeurs triphasées
associe le vecteur [X)] dans le référentiel (S)

d’axes (a ;b) fixe lié au stator.

Figure 1-10.Représentation du vecteur champ tournant

Le vecteur [X()] a pour expression :

11k
] 2 24
5) xﬁ TO Jj ‘\fj

e, e

2 2}

(1.13)

Ou

2
3 Pour une représentation conservant la puissance.

Le nombre complexe associ¢ aux composantes de ce vecteur s’écrit :

o -2‘_: 4x
X = Kr[xa+ xbej Yukxe 7 J
(1.14)

Pour obtenir une matrice de passage carrée et donc inversible, on ajoute une

composantexofictive :

18
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T
X \rQ f’r *
|2l B N3
fro]=| % |= 43 .z 7 ||
In T 1 1 xr
2 —am— mnm——
L. ﬁ ﬁ - (|.15)

Dans beaucoup de cas, le systeme de grandeurs triphasées est tel que la somme instantanée

des grandeurs est nulle, ce qui permet d’annuler la composante homopolaire d’indice o

Les relations inverses sont définies par :

[ 2

Reel [T (0]
S B L

7 S Réel | X (29 ~ 3
3K

r

w2
x, = 2 Réel | X (.e 3
L 3K

(1.16)

1.9.2. Transformation de Park

La transformation de Park permet d’exprimer le vecteur [X)] dans un référentiel tournant (T)

d’axes (d ;q) lié aux champs tournant.

k- P00

(1.17)

Avec

cos&  sin & i|

-5 &, cos &,

(1.18)

La matrice de rotation d’angle *

19
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., X, .
Le nombre complexe associé au vecteur l (’)J sécrit :

X =e7% X5 (1.19)

p
4
i d ()
n P
| /

%g: : /

e e
LM
\\({)g _______________ La.@ )

Figure 1-11.Position du systeme d’axes (d, q)

1.9.3. Equation de base

La machine est alimentée en tension: les composantes des vecteurs de commande de
I’équation d’état seront donc des tensions. Les différentes grandeurs seront, dans un premier

temps, exprimées dans leurs repéres biphases respectifs.

1, —
X V'{_2 \%— -X
® 3 3 [=2
[X(s)]= e = %0 B R
%o % 11 %
2 —_= —
L V2 2 (1.20)
d
[Vr(r)]= Rr [Ir(r)]+ E[(I)r(r)]
(1.22)
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[‘I’sw]: Ls[‘?sts)]Jf me(pa)[f,(,)] (1.22)
[Cpr(r) ]= L ["Tr(r)]-*- L, -p g)[fﬁ(s)] (1.23)
Ou Az p6) : La matrice de rotation d’angle tpf qui permet le passage de repere (R) au

repere (S)

g : la position du rotor,

p:le nombre de paires de péles.

p.q : est I’angle ¢électrique du rotor (R) par rapport au stator (S).

L’utilisation de la présentation complexe permet de simplifier I’écriture :

575(” _ R,—js(s) 44 CDs[s]

(1.24)

G (¥

?r(r) = Rr frj(r] +d
(I).s(.s) = LS Ists) +Lm€‘]p6 Hn

(D(r) = L Ir(r) -+ Lhe—jpﬁ Is(.s)

1.9.4.Modeéle exprimé dans le repére (a,b) lié au stator

Nous avons:

Ir oy {®ry-Lme™# 9Tus | (1.25)
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D’ou, apres dérivation

* * *

2 1| - .-
fr(r) = L_ <Dr(r)—' Lme Uad ).f.s(s)'f' Lm _}p fe Jpaf.s(.s):|

»

(1.26)

Les equations (1.25) et (1.26) donnent :

LIssy+ jLyp 027° Loy + L,e®’ Ity =V — R, I sts) (1.27)

*

Remplagons Irtr) par ’expression (1.26) :

Ls }5(5)4'].[,«)_0 .96’”” }r(r) + %e"w |:5r(r)_ Lme_'?w }5(5)"‘_}.[&}? é@ﬁw}s(.s):|

=i =R I (1.28)

Nous avons Ve 0 (rotor en court-circuit), soit d’aprés (1.28),

En remplacant Lr(r) dans I’expression

By = - L& D,y = Lt 7 Luto

4

(1.30)

22
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Nous avons alors, en remplacant Iriry g Drin

: L,p® s
[ : ]}5(5] _L& Jﬁm_p_i s

L-7= R, L
’ (1.31)
. i i
g [ jM—i ef”"Lme'-"”—jL—’“pa—R, T s(s)
L R L L, LV
s(s) (1.32)
Aprés simplifications,
LA R, _ 29| w3z 2 -
[55 —L—”]Ism E 2L f P -[L—Z‘R,+R,]fs:sa i
; = b TV (1.33)
Posons
2
a=1- LLM
Ly : Le coefficient de dispersion
Nous obtenons :
2
s 7 R +R, L—“; 7
Issy = oi'.mﬁ [——jp 9]@'” Dy — - Ise) + )
A 2 : (1.34)
Avec :
K= L
AL, (1.35)
et

23
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L,
R, +R,F
's al,

5

Nous avons également €= & | vitesse mécanique et

Nous pouvons alors écrite :

= " . .
Isgsy=—yiss)+ k[— ij+?Je.}Fﬂ By + — 7 51

¥ 3

Soit le changement de repére :

Dy 5y = &% Doy

T, =

(1.38)

(1.36)

L

y

R constante de temps rotorique.

(1.37)

Qui définit le flux rotorique dans le repéere (&’ B ) fixe par rapport au stator.

Dérivons cette equation :

@r(s) = jp 5 e'}}"e Er(r) + eipe 57(}')

(1.39)

En replacant Dre par I’expression (1.25), nous obtenons :

L5=.. Fo_ i)-_rﬁ---'iefw_?“
D5 = jpée’ CDV’J'*'LML’-".] 7 By

Soit, aprés regroupement,

A Fe. Bk 1 e
Pris) = T—’” Isis) = (T—— ij]dvrm

4 ¥y

24
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Nous obtenons finalement le systéme d’équation suivant :

: - = 1
I:(s] = —}’.Ts(s) + k{— ij+ FJ@&;) + =

4 5

?5(51
tly k- 1 —
sy = I;(s]—[F—ijJdMs)

ot
L y

Nous avons :

Iigy=14,,+ jfw (1.43)

et
D5y =Dy + J D,

Nous pouvons alors écrire :

;m = —#,. + ;_erm + kawa + = Vi
;5ﬁ= —}ﬁ,ﬁ—kaCbm+7§—-<b,ﬁ+ ! Via
P Y GLS
Bre = ’;": i - %cpm - QD

C-prﬁ = LT’“ i+ pQP,, - Tqum

. 4 Y

1.9.5.Modeéle exprimé dans le repére (d, q) lié au champ tournant

Soient :[8]

Dy = e 7B Dy

-8
Vo =€ ' Vs

25
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I =& % Iy

Dérivons cette derniére équation :

I s(ry[e_jas Ts(s)-) 6o~ :’s(s}]
(1.46)

Is(s)

En remplagant par son expression dans le systéeme d’équations (1.46), nous obtenons :

= —ss] - 1 el — 1 s L
Iip=—p Jg‘fs(sﬁk{— ApEl +?Je ’5‘®r(s)+ge ’QSV,(,)—;'&..e "’961,(,)

5 1

(1.47)

Nous pouvons écrire :

e .«  _ y G = —
Isy ==(y+j8s s +k{— JP2 +F]®’(” +—Vs)
v ? (1.48)
De méme, dérivons I’équation du systéme (1.43) :
Doy = e Bagy- 8,270 Doy (1.49)
$

Par I’expression (1.40), nous obtenons ; *(¢) En remplagant

I
o

- 7 1 a2

Doy = L5ty —| o — P+ 6, [Pr)
7 L

(1.50)

Nous obtenons finalement le systeme d’équation suivant :
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o e 1 ¢ N
Dry = T”‘ Fayi= | = IR £ G [Rrd
’ ’

?s(tj
3 (1.51)

2 o 1)= 1
Ty =—(p+ 38 Msn+k|-jpQ+ = |@un+
T, al,

4

0

Il est possible que si %= nous retrouvons le repere (a,b).

Nous avons :

Isiy =igq + jigy (152)

Doy =Dy + Py

Et si nous faisons I’hypothése que la dynamique de la vitesse est lente (€ =10) ) devant

celle des courant et des flux, nous pouvons alors écrire 1’équation d’état linéaire suivante :

Avec :
=¥ Ws ; pm —1 O
£ . ol
—@s -y —p;@ F 1
A= 1 5 B—|©O —
%- U _}‘— ﬁls"pQ d’-‘
r O O
0 im ‘(w;‘PQ) _;-._ O O
: - - ¢ v - 1 (54
&:
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g —1' ]
:
s |5 U s 5d
cIDrd 1’
| FPrg | e i

1.9.6. Equations mécaniques générales [9]

Le systeme d’équations électriques représente ainsi le modele de connaissance partiel
correspondant a la partie électromagnétique de MAS ; Afin de concevoir le modele complet,
il faut ajouter nécessairement 1’équation mécanique caractérisant le modéle du systéme. Le

couple ¢électromagnétique fourni par la machine s’exprime :
0-dans le repére (a, b) :

L= .2 fa (Cpra isgt (i)?‘ﬂ‘i”‘)

Ly (1.55)

-dans le repeére (d, q) :

Fs =2 _(cbrd’ 3'.sq + cbrq 3'54’)
r (1.56)

L’équation mécanique générale s’écrit :

dt (1.57)
Avec :
J: inertie de la machine ;
W:vitesse angulaire de la machine ;

Ge:Lecouple électromagnétique
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Gr:couple résistant incluant frottement et couple de charge
1.10. Comportement dynamique de la MAS en boucle ouverte

Dans la mesure ou nous nous intéressons au contréle des grandeurs mécaniques telles que la
vitesse W ou la position angulaire g, le choix convenable des lois de contrbles dépend de la

vérification du comportement du systéme globale d’abord en boucle ouverte.

Sur les figures (1-12, 1-13, 1-14, 1-15, 1-16), nous observons la réponse du systeme

alimenté par un réseau triphasé.[10]
1.10.1.Résultat de simulation

Les résultats montrés dans les figures (1-12, 1-13, 1-14, 1-15, 1-16) représentent la
caractéristique dynamique et statique de la MAS alimentées par un systeme de tension

triphasée pour un essai a vide.

160

140 : : A R— A I - R :

5

(1) rad/

(|
S

temps (s)

Figure 1-12.Comportement dynamique de la MAS en boucle ouverte vitesse mécanique.
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e I e e A
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' i ' [ [ 1 f
H i i : s H i v
' ' ' ' . ' ¥
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termps (s)

Figure 1-13.Comportement dynamique de la MAS en boucle ouverte couple

électromécanique.

B0 T . T T . T . T .
40 ] - ; §omd I S—
o ML

< of H

B
114 0 S WO S O SO
s I 1 S T A O A I B

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 09 1
termps (s)

Figure 1-14.Comportement dynamique de la MAS en boucle ouverte courant statorique.
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En régime transitoire, a I’instant de démarrage, les valeurs des courants statoriques direct et
‘- : T : X
en quadrature et évidemment le courant de phase "¢ étant maximales, Parallelement, le

couple moteur atteint sa valeur créte dans cet intervalle de temps.

La vitesse de rotation de la machine a vide se stabilise a la valeur nominale au bout d’un

temps de 0.3 s environ.
1.11.Modélisation de I’alimentation de la MAS

La machine, utilisée comme moteur asynchrone, est alimentée par une source de fréguence
variable. Un onduleur de tension commandé par la technique de modulation de largeur

d’impulsion.

——t

\I:gm s [ Circuit de commande a MLI ]
writ
Trafl Traf? 'ref3

Figure 1-17. Schéma de principe d’un onduleur a MLI.

Les tensions aux bornes du stator de la MAS sont définies par le systeme suivant :
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Ve = V,0+ Von
Vaw = V30 + Von
Voo = V.04 Von (1.56)

Sachant que :

Von +Vom + Ve =01 57)

Apres le calcul on obtient :

V.. = -2 0+¥0 +V0)

3 (1.58)

Le systeme(1.66) devient :

2 1 1
Vm:? Qo—ngO—g;’cO
1 2 1
Van=§ a°+§Vba'§Vm

1 1 2
Vﬂ! = —EVEO_EVbO"'—VCO

(1.59)

On peut écrire ce systeme sous la forme matricielle suivante :

v, [2-1-1]Ve
7 =% —12-1|¥pe
vl Tl-1-12] vp

(1.60)

On définit les fonctions logiques S* =(=123) ; telle que :

1.si¥
Sl ={ e{flzpr

-1 si non (1.61)

90 = 1 s quzzpr
-1 s noxn

(1.62)
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1 s ¥V
§3 = { ' af 3z Py
-1 s5i non (1.63)

. V.o n . .
Les tensions Va0 : Vo , ¢ ; peuvent étre exprimées en fonction de S;:

E
E
Vio=_25§
20 7 =2
s
L5 2 (1.64)

Les formes de la porteuse, les tensions de référence et les tensions simples fournies par

I’onduleur aux bornes de la MAS sont montrées sur la figure (1.17).
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Figure 1-18. Les formes des tensions a I’entrée de I’onduleur et a sa sortie

1.12. Comportement dynamique du systeme MAS - Onduleur

Les résultats de simulation qui suivent représentent la dynamique du moteur asynchrone

alimenté par un onduleur de tension commandé par la technique & MLI. [11]
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1.13.Résultat de simulation

Les figure (1.18) donnent les formes d’ondes de 1’évolution de la vitesse £2 , du couple L. ,

P51 i . .. .
des courant “*¢ - *@ et du courant de phase ‘a pour un démarrage a vide La comparaison des
résultats obtenus de I’association MAS - Onduleur avec ceux obtenus sans Onduleur montre
une ressemblance notable, de telle mani¢re qu’en peut dire que Les résultats sont

sensiblement identiques.

La technique de la modulation choisie engendre une forte ondulation qui va occasionner

I’apparition d’harmoniques qui provoquerait une pulsation du couple autour de sa valeur

moyenne..
160 T T
L L T B e T B e
[y . » - . "
e - 1 ] e s e e e e e
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Figure 1-19- Comportement dynamique du systeme MAS - Onduleur en boucle ouverte

vitesse mécanique.
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Figure 1-20- Comportement dynamique du systeme MAS - Onduleur en boucle ouverte
courant statorique.
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Figure 1-21-Comportement dynamique du systeme MAS - Onduleur en boucle ouverte

couple électromécanique.
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Figure 1-22 -Comportement dynamique du systeme MAS - Onduleur en boucle ouverte
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Figure 1-23- Comportement dynamique du systeme MAS - Onduleur en boucle ouverte flux

rotorique Cra > P

1.14. Conclusion

Ce chapitre a été consacré a une présentation du processus a contrdler .Nous avons en
premier temps présenter et définie tous les parametres de la MAS ainsi que les différent
schémas en régime dynamique. Pour établir un modéle complet qui tient compte du régime
dynamique et permanant, nous nous sommes intéresse aux problémes de la modélisation de la
MAS tenant compte des hypotheses simplificatrice .Nous avons élaboré le model de la MAS

dans la base de Clark puis dans la base de Park ainsi que la modélisation de I’ensemble MAS

Onduleur. [12]

Nous avons examiné le comportement du systeme en boucle ouverte. La validité du modele
mathématique choisie dans le repére de Park moyennant les hypothéses simplificatrices a été
évoquée, et cela en analysant et examinant 1’évolution des variable interne et externe de la

MAS considérée.
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Etant donné qu’actuellement la MAS est un centre d’intérét majeur dans la communauté de
I’automatique et du traitement de signal de nouvelles méthodes de commandes apparaissent,
dans ce qui suit nous allons présenter en détail les différentes techniques de commande de la
MAS en boucle fermé.

Dans le chapitre suivant nous commengcons par une étude détaillée de la commande classique
qui est la commande vectorielle a flux rotorique orienté.
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CHAPITRE 2

COMMANDE VECTORIELLE D'UNE MACHINE ASYNCHRONE

I1.1.Introduction :

La grande exploitation du contr6le de la machine a induction a commencé par
I’invention du contrdle vectoriel par flux orienté a la fin des années 60. Avant cette époque le
contrble de la machine & induction était limité aux commandes scalaires.

Les commandes scalaires de la machine asynchrone, n’assurent pas un découplage
entre le flux et le couple moteur. Cette limitation est observée aussi bien dans une
alimentation en courant qu’en tension. Pour illustrer ceci, nous rappelons que pour augmenter
le couple d’un moteur asynchrone & cage par une augmentation du glissement, le flux est
affect¢ d’une diminution. La commande du couple ne se fait absolument pas
indépendamment de celui du flux. Le couplage inhérent entre ces deux variables est
responsable du peu de dynamique des techniques classiques [12 ,13].

Les techniques de la commande vectorielle appelées aussi commande a orientation du
flux ont pour but d’assurer un certain découplage dans les moteurs a courant alternatif de
facon a ce que le flux et le couple de ces moteurs soient commandés indépendamment. Ces
techniques tirent leur idée de base du modele "dq” du moteur asynchrone dans le repére
synchrone et de la fagon dont les moteurs & courant continu & excitation séparée sont
commandés. Elles sont basées sur 1’orientation du flux dans la machine selon I’axe d, ce qui
assure de ce fait que sa composante quadrature demeure tout le temps nulle. Le couple et le
flux peuvent étre contrdlés par deux différentes composantes du courant statorique. En
maintenant le flux constant, le couple peut étre réglé de facon indépendante du flux.

Pour réaliser ces conditions, une commande vectorielle nécessite la connaissance de la
position du flux a orienter. Ceci peut étre réalisé par une mesure directe a 1’aide de capteurs
de flux, d’ou le nom de commande directe, ou par une estimation indirecte d’ou le nom de
commande indirecte

A D’exception du cas de la désexcitation, la commande vectorielle impose un flux
constant a la machine ce qui permet d’obtenir un fonctionnement a couple maximum et
garantir les meilleures performances. Nous montrerons dans ce chapitre que la commande a
flux variable offre des réponses similaires a celles de la commande classique en améliorant et
en optimisant un critére énergétique donné.

11.2. Principe de la commande vectorielle :

Le principe de cette commande est de réduire I'équation de couple électromagnétique
de la machine afin d'étre comparable a celle d'une machine a courant continu.

Le référentiel (d, q) lié au champ tournant est choisi de telle fagcon que l'axe (d)
coincide avec la direction du flux (lsg) et que I'axe (g) coincide avec la direction de la
composante (lsq) donnant le couple électromagnétique [20][21].
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Sa

»
»

ir(irq)

Figure I1-1. Orientation du flux (rotorique, statorique et d’entrefer).
11.2.1.Choix d’orientation de flux :
Il existe trois types de commande vectorielle a flux orienté selon la nature du flux :
» Commande vectorielle a flux rotorique oriente.
aCommande vectorielle a flux statorique orienté.
» Commande vectorielle a flux de magnétisation orienté.

La plus fréquemment utilisée est la commande vectorielle par orientation du flux
rotorique, puisque dans le cas de la MAS non saturée on obtient les équations du rotor

complétement découplées.[14]

L’orientation du flux rotorique permet d’obtenir un couple de démarrage important et
nécessite la connaissance des parameétres rotorique

14

| DECOUPLAGE

Figure 11-2. Schéma de principe de découplage de la MAS/MAC

11.2.2. Types de la commande vectorielle :
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Il existe deux modelés les plus utilisés dans les travaux de recherche, la premiere
appelée méthode directe qui a été développé par F.Blaschke, la seconde connue par la
méthode indirecte développée par K.Hasse. [15]

11.2.2.1.Commande vectorielle directe :

Cette méthode nécessite une bonne connaissance du vecteur flux (module et position),
et elle est basée sur 1’estimation ou la mesure des variables couple et flux. Et pour déterminer
sa position du flux il faut utiliser le capteur a effet HALL placés sur les dents de stator.

L’application de cette méthode impose plusieurs inconvénients de natures différentes :

e Lanon fiabilité de la mesure du flux.

e Probléme de filtrage du signal mesuré.

e Précision médiocre de la mesure qui varie en fonction de la température
(échauffement de la machine) et de la saturation.

e Le codt de production élevé (capteurs+filtre).

11.2.2.2.Commande vectorielle indirecte :

La méthode indirecte consiste a ne pas estimer I'amplitude du flux rotorique mais
a utiliser directement I'amplitude de référence ¢dr. L'intérét de cette méthode est d'utiliser
uniquement des grandeurs de référence qui par définition ne sont pas bruitées. [16]

Cette méthode n’exige pas I’utilisation d’un capteur de flux rotorique mais nécessite
I’utilisation d’un capteur ou un estimateur de position (vitesse) du rotor. Cette derniére peut
étre développée par deux groupes principaux [16] :

e Le vecteur du flux rotorique est obtenu indirectement a partir des courants et des
tensions statoriques mesurées.

e Dans le deuxieme groupe, le vecteur de flux rotorique est estimé a partir de la
mesure des courants statoriques et de la vitesse du rotor, en se basant sur les
équations du circuit rotorique du moteur asynchrone dans un systéme de référence
tournant en synchronisme avec le vecteur de flux rotorique[25].

Le probléme de cette méthode, elle utilise un circuit de commande compliqué et aussi
la sensibilité d’estimation les parametres de la machine et les variations de la température.
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(Voq = (Rs + soLg)lgq + SLMTd)r — wyoLglgg

Vsq = (R + 50Lg)lq + 57 @ — ws0Lslsg
M

4 P = o7 Isa (1.1)
wr - TTq)T sq
M
\ C, = pL—Td)rISq

A. Découplage entré-sortie:

L’objectif est, dans la mesure du possible, de limiter I’effet d’une entrée a une seule
sortie. Nous pouvons alors modéliser le processus sous la forme d’un ensemble de systemes
mono-variables évoluant en paralléle. Les commandes sont alors non interactives.
Différentes techniques existent découplage utilisant un régulateur, parmi de ces techniques le
découplage par compensation [17]

B.Découplage par compensation :

Ce découplage permet surtout décrire les équations de la machine et de la partie
régulation d'une maniére simple et facile, de définir ainsi deux nouvelles variables de
commande Vsq1etVsq1 [20].

Vsa = Vsar — €sa
1.2
{Vsq = Vsql - esq( )
Avec :
M
€sqd = —wSaLSISq - RTL_,«ZCDT(” 3)

M
€sq = WsoLg + RTL—rCDra)T

Les tensions VsaietVsq1 vont reconstruire les tensions VsqetV g
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. Via a
el . —# flux
MAS
+
commande
Viql P couple

€sd

3

+

-;% \'?;q_’ vecrtorielle
Oy

Figure 11-3 .Reconstitution des tensions Vg et Vg

Nous définissons ainsi un nouveau systeme :

dlg Lm?
Vsa1 = olLs dtd + (Rs + F)Isd
dlsq TLmz (1.4)
Vsql = O'LS dt + (Rs + Rr L_rz)lsq

A partir de la, Les actions sur les axes (d, g) sont donc découplées. En faisant apparaitre de
maniére explicite le flux et le couple, nous obtenons [21] :

Llll ].
Vsai > oLs (S+ (TS +1) > ®x
\;Sql > me(Dr : 1 > C'e
oLsLr (S+7Y)

Figure 11-4 : Commande découplée —Expression de @ et Ce

RS+RTL%22
Avec: y =——

oLg
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11.3.Les problemes posés par le découplage :

Dans ce cas du découplage, si la compensation est correcte, toute action sur [’une des
entrées ne provoque aucune variation sur 1’autre sortie. En revanche, une mauvaise
compensation pourrait provoquer une évolution de cette derniére dans un sens tel qu’il y
aurait renforcement d’une action, et donc divergence du systéme. Et on constate qu’il y aura
un risque d’instabilité et cela pose aussi un probléme de robustesse de la commande.

Une solution consiste par exemple a fixer a priori, un gain plus faible dans les
fonctions de transfert compensatrices. Cette technique est treés utile pour 1I’implantation réelle
de la commande.

A partir du modele du moteur et des équations du découplage, nous pouvons obtenir
un schéma de principe de la commande vectorielle.

Alimentation électrique

+UDC_
Transformée de
Clarke inverse i i
Ref g ———>0O—> Pl —>dg > >
A
- MLI =Pont en H
triphase
Ref d —+>f’j——b--—>I:I a, » -
lh_ i B
IS \J IA
91dq < 0
I
- B 0
I lc
sS4 /aB.C < o
Transformeée de Park

49DM

Capteur Hall

Figure 11-5. Exemple de commande vectorielle d'un moteur triphasé, ou I'angle de Park (la
position du rotor) est mesuré par un capteur a effet Hall

11.4.Bloc de défluxage :

Le bloc de défluxage permet 1’exploitation optimale des capacités magnétique de la
machine, et aussi permet un fonctionnement a couple constant si la vitesse est inférieure a la
vitesse nominale d’une part ce bloc permet, en outre d’affaiblir le flux inversement
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proportionnel a la vitesse, pour le fonctionnement a puissance constante lorsque la vitesse
excede la vitesse nominale. 1l est défini par la fonction non linéaire suivante :

Sous vitesse : @, = D, pour |Q,| < Qprom(2.5)

Sur vitesse : @, = (Dlrg"lm Qrnom POUr [ Q| = Qyiom (2.6)

Avec :
Q,nom: Vitesse de rotation nominale.

®,om: Flux rotorique nominale

Figure 11-6 : Bloc de défluxage.

11.5. Types de MLI :

0,

% Les différents types de modulation de largeur d’impulsion [15]:

v' MLI naturelle ou interjective:
Le calcul des instants de commutation se fait par intersection du signal de référence
avec un signal triangulaire.

v' MLI avec contrdle d’amplitude:
L’amplitude créte est constante et pour la valeur efficace du fondamental, on agit sur
la largeur des impulsions. Pour maintenir U/f= Cte, il faut modifier la valeur des
angles d’amorcage de MLI pour chaque valeur de vitesse. Ceux-ci sont donc pré
calculés et stockés dans une mémoire.
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v" MLI vectorielle:
Les instants de commutation sont calculés en ligne. En ce qui nous consternons pour
déterminer les instants de fermeture et d’ouverture (instants de commutation) des
interrupteurs, on utilise la technique MLI naturelle consistant a comparer le signal de
référence onde (modulante) de forme sinusoidale a faible fréquence, a un signal
triangulaire onde (porteuse) de fréquence élevée.
Le signal modulé est au niveau haut lorsque la modulante est supérieure a la porteuse
et est au niveau bas lorsque la modulante est inférieure a la porteuse. Les instants de
commutation sont déterminés par les points d’intersection entre la porteuse et la
modulante.

11.6.La régulation :

Dans le cas de notre étude on se limite a la technique du contrdle PI. Le régulateur
proportionnelle — intégrale PI est le régulateur le plus utilisé dans I’industrie ou ses qualités
de correction s'appliquent a de multiples grandeurs physiques [21].

Le régulateur ou le correcteur PI améliore la stabilité de la réponse et I’élimination de
I’erreur statique en régime permanent.

L’objectif de la régulation, en général, est d’avoir un systéme de hautes performances.
11.6.1.Conception des régulateurs :

Soit Y* (t) le signale a pour suivre, ety (t) le signale de sortie du systéme a controler.

Y" e(t) U(t Y(t)
. Controleur Systéme
— >

Figure 11-7 : Représentation de la commande par PlI

La loi de commande est :

u(t) = kpe(t) + ki [e(t) (11.7)
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11.6.2.Action proportionnelle (p) :

- Si kp est grand, la correction est rapide. Le risque de dépassement et d’oscillation
dans la sortie s’accroit

- Si kp est petit, la correction est lente, il y a moins de risque d’oscillations.
11.6.3.Action intégrale (1) :

L’action intégrale régit, lentement a la variation de I’erreur et assure un rattrapage
progressif de la consigne.

Tant que I’erreur positive (ou négative) subsiste I’action u(t) augmente (ou diminue)
jusqu’a ce que I’erreur s’annule.

11.6.4.Les caractéristiques des régulateurs :
< Lastabilité :

On dit que le systeme est stable si pour une entrée bornée, la sortie reste bornée
quelles que soient les perturbations. Ou aussi la stabilité traduit la propriété d'un systéeme de
tendre ou de revenir vers un état d'équilibre.

< Larapidité :

La rapidité caractérise le temps de reaction d'un systétme a une variation de la
consigne. Elle est caractérisée par le temps de réponse a 5%.

% La précision :
La précision d'un systeme est caractérisée par I'écart en régime permanent.
11.6.5.Les régulateurs des courants statoriques :

Pour s’assurer que les courants réels suivent les courants de consigne, des régulateurs
de courants agissant sur les tensions de commande sont indispensables (si nous considérons
une alimentation en tension, comme nous sommes en train de le faire). Le but d’utilisation
des régulateurs est d’assurer une meilleure robustesse vis-a-vis des perturbations internes ou
externes. Le régulateur que nous allons utiliser est du type Proportionnel Intégral (P1).[21]
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11.6.6.Régulation du courant statorique directe lgg:

La fonction de transfert du courant rotorique directe est obtenue a partir de schéma et

par ’annulation de Ed par le terme de compensation [22].

1
Ly

g

¥

R
ol,

i
+

Figure 11-8 .Schéma bloc de la régulation du courant statorique lsg

11.6.6.1.La fonction de transfert en boucle ouvert s’écrite :

sS4 1

: isq kp1 _olLs
Figg =% = — 1.8
sd lsd* pl s S+&( )

oLg

ki . . -,
Compensons le pole (s + k—‘)par (s + GRTS) ce qui se traduit par la condition

p1 N

ki _

Rs
o= 22 (1L9)

p1

La fonction de transfert en boucle ouverte s'écrit maintenant:

kp1
2-(11.10)

Fisd == S

La fonction de transfert en boucle fermée est donnée par :
Figg 1

1+Figq  SCLsyq’
kp1

Gigq = Figq = T, = ETL:(II.ll)

Nous obtenons une réponse de type ler ordre de constante de temps

Ls
T, = t(u.lz)

Pour un temps de réponse imposé Tep1 (5%), nous obtenons la condition suivante:
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3T, = Trépl(S%)(I 1.13)

Donc

ky, = —2s (]1.14)

pl Trép1(5%)
Et, d’apres I’équation :

ki = —=s (11.15)

- Trép1(5%)
11.6.7.Régulation de courant statorique isq -

Le schéma bloc de la régulation de la composante inverse du courant statorique est
Représenté par la figure [24] :

_— i 1/0L .
Lsq W kyo + Vgt | —— ys5q
- S s + R i

oL,

Figure 11-9. Schéma bloc de la régulation du courant statorique isq

On remarque que le courant isq a la méme dynamique que le courant isg, on trouve
alors les mémes parametres que préecédemment

k,, = —2(]1.16)

5 =
p Trép2(5%)

Et, d’apres I’équation :

ki = —=(11.17)

Trép2(5%)

11.6.8.Régulation de la vitesse :

Le schéma bloc de la régulation de la vitesse est représenté par la figure
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C,

Js+f

Figure 11-10 .Schéma bloc de régulation de vitesse

La fonction de transfert en boucle ouvert avec un couple résistant nul est donnée par :

_ & _ kp3S+kp3
RO, = ot = 2t (11.18)

La fonction de transfert en boucle fermée s’écrite :

ky3s+k
FQp = —2>—2
Js2+ (kpz+Ds+kis

(11.19)

Cette fonction de transfert posséde une dynamique de 2eme ordre, dont la forme canonique :

1
—_— 11.20)
12,28 (
wrzls +w%+1

Par comparaison on obtient alors

| _ L

el (1.21)
2§ Kpz+f
—< = —— 11.22
wp Ki3 ( )

Pour un coefficient d’amortissement & = 0.007 et une pulsation ®, donnée, on obtient:
kiz = Jowi(11.23)
kps = 2Jop — f (11.24)

Le schéma complet du régulateur de vitesse est donné sur la figure suivante:
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Figurell -11. Régulation de vitesse par la commande vectorielle

11.7.Résultats De Simulation:

La machine commandée vectoriellement [14] par orientation du flux rotorique, est
mise en évidence par simulation numérique sous environnement MATLAB/ SIMULINK.

La figure (I1-11) suivante montre les performances de réglage lors d’un démarrage a
vide suivi de I’application a I’entrée de commande un échelon de vitesse de 120(rad/s) et d'un
couple de charge a t = 1s (Cr=5Nm). On remarque que dans le fonctionnement a vide, la
vitesse converge vers sa valeur de référence avec un dépassement faible et sans erreur
statique.

Apres I’application de la charge on remarque que la vitesse présente une petite chute
qui est rejetée rapidement, puis rejoint sa valeur de référence sans erreur, le courant statorique
suit la variation de la charge.

Le couple subit un pic aux premiers instants de démarrage, puis atteint la valeur du
couple résistant avant et apres ’application de la charge. On remarque que le courant igs
représente 1’image du couple a un constant pré ce qui justifie le découplage entre le flux et le

couple et que les composantes du flux rotorique obéissent au principe de la commande
vectorielle.
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Figure 11-12. Résultats de simulation de FOC appliquée a la MAS alimentée en tension lors
du démarrage a vide puis en charge.
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Et afin de juger I’efficacité (robustesse) de la commande vectorielle, différents tests
ont été effectués a temps de simulation (3s), variation de vitesse et variation de la résistance
rotorique.

11.7.1.Test de variation de la Vitesse de Référence:

Les résultats de simulation obtenus pour le changement de la référence de vitesse de
120 (rad /s) a (t=0s) a 150 (rad /s) a (t=2s). On remarque que le systeme répond positivement
a ce test, la vitesse suit sa nouvelle référence Sans dépassement ni erreur statique, le couple
subit un pic lors du passage d’une référence a 1’autre, puis rejoint sa valeur de référence, le
courant igs est toujours ’image du couple ce qui justifie le découplage entre le flux et le
couple.

Aussi, on remarque une variation en module du flux rotoriqgue a cause du
fonctionnement en mode de défluxage de la machine, donc la régulation est robuste de point
de vue contrdle de vitesse.

200 : : | 25 - : : - -

150 - ‘ —
~490 § | / : —w

3100} / | | S .

0]
[
S

50-/

1 | B 1 1 L A L
™

0 0 1 15 2 25 3 %0 s 1 15 2 25 3
{s) s

Vitesse de rotation

1 5 T T T 15 1 i T T T
Ve N
1 4 \ : 10
2 -
<
2 fdr <
05 g 5
e a
w —t S
. [
oL — \ | | ot
for
.Cl 5 1 1 1 .5 L L . L I
o 05 1 15 2 25 3 o 05 15 2 25 3
t(s) (s)
Flux rotorique Courants statorique (dq)
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Figure 11-13. Résultats de simulation de FOC appliquée a la MAS apreés la variation de

Q*=150 rad /s a t=2s
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Figure 11-14. Les variations du Te de plan et le modeéle en fonction du temps

Temps 0.5 1.5 2
Te plan 0.4 -0.08 0.9
Te modele 0 0 1
Erreur 0.4 0.08 0.1

Tableau I1-1 : représente I’erreur du couple .

La figure 1l- 14 montre que malgré le couple du plan qui suit le couple dumodeleil y a un décalage
entre eux , ce dernier se traduit par une erreur moyenne de 0.19 . Nous pouvons interpréter cette erreur
par le nombre d’itérations d’une part et d’autre part il peut étre dii aux parametres d’optimisation.

11.7.2. Teste de variation de la Résistance Rotorique :

La résistance rotorique de la machine varie lorsque la température des enroulements
augmente suite a une application de la charge par exemple. De ce fait, la machine est
démarrée a vide, puis a I’instant t=1s, on applique un couple résistant (Cr=5Nm) ce qui peut
causer une augmentation de la résistance rotorique de 2*Rr. D’apreés les résultats présentés
dans la figure (I11-13), on remarque qu’au moment de variation de la résistance rotorique de
double de la résistance nominale, on remarque que le découplage est affecté ce que montrent
les composantes du flux rotorique.

Donc la commande est sensible a la variation de la résistance rotorique.
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Figure 11-15.Résultats de simulation de FOC appliquée a la MAS avec la variation de
Ry =2*Rm
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11.8.Conclusion :

On a présenté dans ce chapitre le principe de la commande vectorielle, ainsi que ses
différents types a savoir la commande directe et indirecte.

Nous avant aussi étudier le régulateur Proportionnel intégral (PI) qui a le role d’assurer
le bon fonctionnement et obtenir un systeme de haute performance
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CHAPITRE 3

IDENTIFICATION D'UNE MACHINE ASYNCHRONE PAR METHODE PSO

I11.1. Introduction :

Les coefficients des régulateurs classiques PI utilisés au sein de la commande vectorielle
sont directement calculés a partir des parametres de la machine, lors des dérives de ces
derniers provoquent une altération de la commande de la machine [1]. Afin d’obtenir de
meilleurs performances on a recours a 1’optimisation de ces régulateurs. Plus récemment, une
méthode d’optimisation nommée « optimisation par essaim de particules », soit en anglais «
Particle Swarm Optimization » (PSO), inspirée de D’intelligence d’essaim a attiré les
chercheurs et faite exploiter dans différents domaines d’optimisation. Cette méthode est
devenue de plus en plus populaire. Elle est caractérisée par une facon décentralisée de travail
qui imite le comportement des essaims d’insectes sociaux, les masses d’oiseaux ou les écoles
de poisson [2]. L’avantage de ces approches sur les techniques traditionnelles est la
robustesse et la flexibilit¢ [3]. Dans ce chapitre, nous présentons le principe de
fonctionnement de la technique PSO, ainsi que les PSO en mettant en évidence leurs
similitudes et leurs différences avec I’application a travers les gains du régulateur PI des
courants rotoriques du la machine asynchrone a double alimentation [4].

I11-2-Définition de I’optimisation :

Un probléme d’optimisation se définit comme la recherche du minimum ou du maximum (de
I’optimum) d’une fonction donnée. On peut aussi trouver des problémes d’optimisation pour
lesquelles les variables de la fonction a optimiser sont contraintes d’évoluer dans une certaine
partie de I’espace de recherche. Dans ce cas, on a une forme particuliere de ce que 1’on
appelle un probléme d’optimisation sous contraintes [bek14].

I11-3-Fonction Objectif :

Un probléme d'optimisation est un probléme a partir duquel on peut définir une ou plusieurs
fonctions objectifs permettent la différenciation d'une bonne solution une mauvaise.
Concretement, ces fonctions objectifs parcourent I'ensemble des solutions possibles de
I'espace de recherche local et sont, a chaque itération, comparés a des optimums
précedemment définis [24].

Leur égalité(ou presque égalité dans le cas d'une garantie de performance) conduit alors a
I'état final; & la solution [Aik 11],[Man 08]. Le principe méme d'une méta heuristique est de
minimiser ou de maximiser ces fonctions afin de réduire les solutions possibles et par la
méme occasion le temps d'exécution. Lorsqu'une seule valeur est associee a une seule
fonction objective on parle de probléme mono-objectif. Dans le cas contraire on parle
naturellement d'un probleme multi objectif [6].

Optimisation d'Essaim de Particules (Particle Swarm Optimization): L'optimisation d'essaim
de particules (PSO) est une technique stochastique basee sur la population d'optimisation
développée par Dr. Eberhart et Dr. Kennedy en 1995, inspiré par le comportement social des
oiseaux s'assemblant ou le banc de poissons figure (111-1) [Aik 11]. Ses deux concepteurs,
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cherchaient @ modéliser des interactions sociales entre des « agents » devant atteindre un
objectif donné dans un espace de recherche commun, chaque agent ayant une certaine
capacité de mémorisation et de traitement de I’information. La regle de base était qu’il ne
devait y avoir aucun chef d’orchestre, ni méme aucune connaissance par les agents de
I’ensemble des informations, seulement des connaissances locales. Un modele simple fut
alors élaboré [Bek 14].

(a) (b)

Figure 111-1. Groupe de : (a) oiseaux, (b) poissons

En effet, on peut observer chez ces animaux des dynamiques de déplacement relativement
complexes, alors qu’individuellement chaque individu a une intelligence limitée et une
connaissance seulement locale de sa situation dans 1’essaim. Un individu de I’essaim n’a pour
connaissance que la position et la vitesse de ses plus proches voisins. Chaque individu utilise
donc, non seulement, sa propre mémoire, mais aussi I’information locale sur ses plus proches
voisins pour décider de son propre déplacement. Des regles simples, telles que “aller a la
méme vitesse que les autres”, “se déplacer dans la méme direction” ou encore “rester proche
de ses voisins” sont des exemples de comportements qui suffisent & maintenir la cohésion de
I’essaim, et qui permettent la mise en ceuvre de comportements collectifs complexes et
adaptatifs. L’intelligence globale de I’essaim est donc la conséquence directe des interactions
locales entre les différentes particules de I’essaim. La performance du systeme entier est
supérieure a la somme des performances de ses parties. Kennedy et Eberhart se sont inspirés
de ces comportements socio-psychologiques pour créer le PSO [7]. Un essaim de particules,
qui sont des solutions potentielles au probléme d’optimisation, “survole” I’espace de
recherche, en quéte de I’optimum global. Le déplacement d’une particule est influencé par les
trois composantes suivantes [Yan 08]: Une composante physique : la particule tend a suivre
sa direction courante de déplacement ; Une composante cognitive : la particule tend a se
diriger vers le meilleur site par lequel elle est déja passée ; Une composante sociale : la
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particule tend a se fier a I’expérience de ses congéneres et, ainsi, a se diriger vers le meilleur
site déja atteint par ses voisins. Dans le cas d’un probléme d’optimisation, la qualité d’un site
de I’espace de recherche est déterminée par la valeur de la fonction objective en ce point [8].

La figure II1.2 suivante illustre la stratégie de déplacement d’une particule.

Vers sa meilleure
performance

Nouvelle
position

Vers Ia melllcure
performance de
I'essaim

Position — & g
actuelle / ‘

Vers le point
accessible avec sa

vitesse courante
Figure 111-2: Déplacement d'une particule

Il faut ensuite définir les voisinages et leur structure, il en existe deux types : Les voisinages
géographiques : les voisins d’une particule sont ses voisines les plus proches. Ce type de
voisinage impose [’'utilisation d’une distance pour recalculer a chaque itération (ou toutes les
k itérations) les voisins de chaque particule. Ci-dessous, la figure (111-3) est un exemple ou
les voisins d’une particule sont les deux particules qui lui sont le plus proche [9].
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G

x Particule > Voisins de la particule

Figure I1I-3: Exemple de voisinage géographique.

Les voisinages sociaux : les voisinages sont établis a I’initialisation et ne sont pas modifiés
ensuite. 1l existe différentes structures de voisinages sociaux, nous allons vous en présenter
quelques-uns (Figure 111-4)[Bek 14].

Voisinage en ligne et colonne

Voisinage en cercle

Figure I1I-4: Deux cas de voisinage social.

I11-4-optimisation et identification ;deux problématiques semblables:

L’optimisation des performances d’un systéme revient a rechercher un extremum (minimum
ou maximum) d’une fonction objectif que 1’utilisateur définit.
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L identifications inverse a pour but de déterminer les valeurs de parameétres permettant a
fonction objectif est ici clairement définie.

Ces deux approches sont donc identiques dans le sens ou une fonction objectif existe; que
I’on cherche par exemple a minimiser [10].

I11-5- Principe de I'Algorithme PSO :

Dans le PSO, chaque individu de la population est dit (particule), tandis que la population est
connue sous le nom (Swarm). Il faut noter, que la particule peut bénéficier des mouvements
des autres particules dans la méme population pour ajuster sa position et sa vitesse durant le
processus d’optimisation. Chaque individu utilise I’information locale a laquelle il peut
acceder sur le déplacement de ses plus proches voisins pour décider de son propre

29 <¢

déplacement. Des régles tres simples comme “rester proche des autres individus”, “aller dans
la méme direction”, “aller a la méme vitesse” suffisent pour maintenir la cohésion du groupe
tout entier [Baz 04]. Au départ de I’algorithme, un essaim est réparti au hasard dans 1’espace
de recherche, chaque particule ayant également une vitesse aléatoire. Ensuite, a chaque pas de
temps : Chaque particule est capable d'évaluer la qualité de sa position et de garder en
mémoire sa meilleure performance, c'est-a-dire la meilleure position qu’elle a atteinte
jusqu’ici (qui peut en fait étre parfois la position courante) et sa qualité (la valeur en cette
position de la fonction a optimiser). Chaque particule est capable d'interroger un certain
nombre de ses congénéres de son voisinage et d'obtenir de chacune d'entre elles sa propre
meilleure performance. A chaque pas de temps, chaque particule choisit la meilleure des
meilleures performances dont elle a connaissance, modifie sa vitesse en fonction de cette
information et de ses propres données et se déplace en conséquence [11]. A partir des
quelques informations dont elle dispose, une particule doit décider de son prochain
mouvement, c'est-a-dire décider de sa nouvelle vitesse. Pour ce faire, elle combine trois
informations : Sa vitesse actuelle. Sa meilleure position actuelle. La meilleure performance
(vitesse et position) de ses voisines. Le hasard joue un réle, grace a une modification aléatoire
limitée des coefficients de confiance, ce qui favorise I’exploration de I’espace de recherche.
Naturellement, pour pouvoir étre programmé, tout ceci est formalisé dans des équations de
mouvement. Un point intéressant est que, contrairement a bien d’autres heuristiques qui
restent purement expérimentales, il existe une analyse mathématique précisant les conditions
de convergence et le choix des parametres [Aik 11].

111-6-INDICES DE PERFORMANCE D’UN PI

Le régulateur PI est un systeme linéaire du premier ordre a une entrée et une sortie, dont la
fonction de transfert dans le domaine de la place est donnée par 1’équation (IL.21).

Afin de définir la qualité de la régulation, on se base en général sur I’analyse de la réponse
indicielle de I’ensemble régulateur PI plus systéme.
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Différents indices de performance peuvent étre évalués a partir de cette réponse temporelle.
De fagon générale, on cherche a quantifier la différence entre la réponse réelle du systéme
asservi et une réponse idéale qui serait un échelon. Les indices couramment utilisés sont
définis de la fagon suivante : [25]

111-6-1-POURCENTAGE DE DEPASSEMENT « D »

Avant de se stabiliser, la sortie du systéme passe par un régime transitoire oscillant d’une part
et d’autre part de la valeur finale. On définit le pourcentage de dépassement par :

__ Ymax-Y[o

dop = T1=lx10004 (111.2)

111-6-2-INTEGRALES FAISANT INTERVENIR L’ERREUR

Pour évaluer la différence existante entre la réponse réelle et une réponse idéale de type
échelon, on peut calculer I’intégrale d’un terme positif faisant intervenir 1’erreur. Un indice
calculé de cette fagon prend une valeur d’autant plus élevée que la réponse réelle est éloignée
de la réponse idéale. En pratique, 1’intégrale est calculée sur un intervalle [0, T] suffisamment
étendu pour contenir tout le régime transitoire.[19]

yit) &

u(t)

Figure I11-5: Intégrale faisant intervenir 1’erreur
L’erreur e(t)=y(t)-u(t) ; ou y(t) : signal de sortie, u(t) : signal d’entrée
L’intégrale de la valeur absolue de I’erreur e(t) est donnée par :

IAE = []e(®) |.dt (111.2)
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Cet indice exprime la surface générée par la différence entre la valeur de consigne et la valeur
réelle.

On utilise également I’intégrale de I’erreur quadratique, définie par :
ISE = [|2(t) |.dt (111.3)

Pour pénaliser les systtmes dont le régime transitoire dure trop longtemps, on utilise
¢galement I’intégrale du produit de I’erreur par le temps, donnée par :

ITAE = [ t.|e(t) |.dt (111.4)
Et également I’intégrale du produit de I’erreur quadratique par le temps, donnée par :
ISTE = [ t.1e2(t) |.dt (111.5)

Donc, on peut trouver une liste plus compléte de mesures de performances d’un systeme
asservi. Dans notre étude, nous nous sommes limités aux quatre derniers indices de
performance (IAE, ISE, ITAE et ISTE) définis ci-dessus.

Pour notre étude nous avons choisi de minimiser 1’erreur e (t) entre la vitesse de référence et
la vitesse réelle de la machine selon les criteres définis par les équations.

La fonction a optimiser est donnée par 1’équation :

e(t) = Qur — Q (111.6)
PSO
€yt | kpv vki .| Processus Q _
a PI 4 aregler g

Figure6 : Bloc diagramme d’implantation des PSO pour 1’ajustement du PI

L’implémentation des PSO a été effectuée en se référant a I’organigramme suscité.
Mais avant tout, on donne quelques explications aux symboles utilisés :

Pyi : représente la ieme meilleure solution (position) de la particule i.
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Py : représente la meilleure solution (position) globale du groupe.
Xi : représente la solution (position) de la ieme particule.

Vi : représente la vélocité (vitesse) de la ieme particule.

f : la fonction fitness a optimiser.

J1, J2 - sont des pondérations choisies généralement égales a 2.

r, rp : sont deux variables aléatoires uniformément distribuées.
W : représente I’inertie est fixée a 0.8.

Il est a noter que chaque particule contient un nombre de composants, pour notre exemple
chaque particule contient quatre composants (coefficients des régulateurs) a savoir :

(Tv, Ky, Kpi, Kji) un organigramme peut étre dresse comme suit. Selon la figure:

Initialisation

Evaluation de la

fonction fitness f{x;).

Non

Mise a jour de la Pui ‘ Stop

meilleure position

Mise a jour de la

Non , :
¥ Dposition et la vélocité

de chaque particule

Oui

Mise a jour de la

meilleure position
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Figure7 : organigramme de ’algorithme de PSO

I11-7-L’organigramme se récapitule en :

Etape 1 : initialisation de toutes les positions locales Xi, meilleures positions locales Pbi et la
meilleure position globale Pg.

Etape 2 : évaluer la fonction fitness de chaque particule f(Xi).

Etape 3 : mise a jour de toutes les meilleures positions locales Pbi.

Etape 4 : si f(Pbi) < f(Pg) alors Pg=Pbi

Etape 5 : mise a jour de Xi et Vi suivant les deux équations (I11.1) et (111.2).
Etape 6 : si le critere d’arrét est satisfait alors stop sinon aller a étape 2.

111-8-SIMULATION ET RESULTATS
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Figure 111-8 schéma bloc d’identification de des paramétres de la machine asynchrone par
PSO

I11-8-1-Le choix des paramétres de PSO était comme suit : [22]
Apreés avoir fait plusieurs expériences, nous avons obtenu les résultats suivant :

L’augmentation de la taille d’essaim méne a compliquer le calcul avec prolongation dans le
temps du calcul.

Dans notre cas, le nombre d’itération maximal égale 120 et ce nombre est proche du cas réel.
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Swarm iteration: 50/120. Gbest fitness (x100): 0.0213
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Figure 111-9: itération 50/120

Swarm iteration: 70/120. Gbest fitness (x100): 6.77
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Figure 111-10: itération 70/120
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Swarm iteration: 120/120. Gbest fitness (x100): 0.0274
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Figure 111-11: itération 120/120
Il ya 120 itérations pour obtenir le bon résultat. « 45 Est un bon résultat »

Application n 1:
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Figure 111-12: Les variations du courant(is) et de la vitesse entre le plan et le modéle
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Temps 0 0.3 0.4 0.5
Courant 14 -29.01 -13.28 -9.17
plan
Courant 0 -29.01 -13.28 -10.34
modele
Erreur 1.4 0 0 1.17
Vitesse -0.1 71.21 96 105.9
plan
Vitesse 0 70.43 97.9 104.6
modele
erreur 0.1 0.78 1.9 1.3

Tableau I11-1 — les valeurs du courant et de la vitesse du plan et modele en fonction du
temps

Les figures (figure I11 9 et 111 10) montrent que malgré la méthode plan qui suit notre modéle
il y a un décalage entre eux, ce dernier se traduit par une erreur moyenne de 1.15. Nous
pouvons interpréter cette erreur par le nombre d’itérations d’une part et d’autre part il peut
étre di aux parametres d’optimisation.

Application n 2:

Asynchronous motor paramoeter astimation (tracking) using DOP.-capable PSO
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Figure 111-13: Les variations de la résistance du stator, I’inductance du stator et le moment
d’inertie de la machine en fonction du nombre d’itérations entre les valeurs réelles et les
valeurs estimées.
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Itération 0 80 120

Moment d’inertie réel 0.15 0.3 0.3

Moment d inertie estimé 0 0.16 0.29

Erreur 0.15 0.14 0.01

Résistance statorique réelle 2.31 2.31 2.31

Résistance statorique estimée | 2.24 1.7 2.25

Erreur 0.07 0.61 0.06

Inductance statorique réelle 0.1 0.107 0.1

Inductance statorique estimée | 0.105 0.104 0.1
Erreur 0.005 0.103 0

Tableau I11-2 — représente 1’erreur trouvée dans chaque itération.

Nous remarquons que lorsque le nombre d’itération augmente les valeurs estimées
s’approchent de la valeur réelle.

111-10-CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons présenté les indices de performances, en général, utilises pour
I’optimisation d’une fonction quelconque. Différentes applications sont présentées, avec une
implémentation des algorithmes des PSO dans le but d’évaluer et d’ajuster les gains des
régulateurs (P1) utilisés. [26]

Durant le processus d’optimisation, les solutions possibles sont évaluées par I’intermédiaire
d’une fonction de performance calculée sur la réponse du systéme global.

Apres avoir essayé plusieurs simulations on a conclu qu’il y a un décalage entre le plan et le
modele ce qui a fait ’erreur, cela d’un coté et d’un autre coté le nombre d’itération €taient
insuffisants, sans oublier de parler sur le résultat de I’itération qui était proche du cas réel a
cause de la faiblesse du pas du plan, comme on a conclu qu’il y a un ajustement des
parametres d’optimisation.

Les simulations réalisées montrent la robustesse et la bonne tenue de 1’estimateur utilisé tout
en convergeant vers les solutions globales.
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Conclusion générale :

Le premier chapitre de ce mémoire a été consacré a la modélisation vectorielle de la
machine asynchrone dans un formalisme d’état selon le repere de Park. Une simulation, du
modele, a été présentée dans le but de valider I’approche proposée.

Au deuxieéme chapitre, une modélisation de 1’onduleur de tension a été introduite avec
ses techniques de commande Les principes de la commande vectorielle avec orientation du
flux rotorique ont été résumes.

Le troisieme chapitre a été réservé a un exposé sur la théorie de 1’optimisation par

particule d’essaim « Particle Swarm Optimization » (PSO), son apparition, son principe de
fonctionnement et ses différentes applications dans les divers domaines de 1’industrie. ont
appliqué la technique identification des parameétres d’une machine asynchrone par PSO afin
d’estimé ces paramétres (moment d’inertie, la résistance statorique et la résistance rotorique).
Les résultats de simulations par Matlab/Simulink sont présentés.

En effet, reste comme perspectives de suggérer aprés 1’identification des paramétres du
modele d’optimiser les coefficients des régulateurs par PSO.
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