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Abstract

Performances assured by the conveational regulator of the variable speed drive may be insufficient in
controlling svstems subjected (o varialions parameters.
This paper, present a performances comparison between conventional control andd fuzzy logic, applicated for
induction maching

We present at first the modelisation of the asvachronous machine and principle of the control by for its
application to the command of the speed. Afier the simulations of behaviours the state variables and the
characteristic parameters variation of the machine. Finally, a comparative study bétween the two techniques of
the control allowing to evaluate theirs sensibilities 1o parametric variations.

Reésumé

Les performances assurées par le réglage convenitonnel des entrainements électriques a vitesse variable
sont limitées par la variation des parameétres de la miachine.
Ccet article présente le réglage de la vitesse d'une machine asynchrone & cage par la commande 4 logique floug et
la commande conventionnelle. Les résultats de simulations des comportements des variables d’état lors de
démarrage et de la variation des parametres de la machine pour les deux techniques de commande sont présentés,
Une €tude comparative de ces résuliats permeifant d’cstimer la sensibilité des commandes aux varations
Jarametrigques termine ce papier.

Iiots clés Logique floue. machine asynchrone. sensibiliie,

résistance est difficilement mesurable dans le cas
d’un moteur a cage. Alors, toute imprécision entre les
parameéires qui sont utilisés dans Palgorithime de la
machine se traduit par un mauvais découplage entre
le flux et le couple. Grice 4 la commande vectorielle,
des régulateurs Proporticnnel Intégral (PI) présenient
des performances limitces en raison de la complexite
réelle des non linéarités du systéme. Or. selon lc
principe de la théorie des ensembles flous, les
contréleurs basés sur la stratégie de réglage par
logique floue [3] s adaptent mieux pour le contrdle de
la machine asynchrone gricc a son aptitude a
techniques classiques ¢ modernes de commande
peuvent ¢tre appliquées a la machine asynchrone. Les
réglages conventionnels & base de appréhender les
problémes pour lesquels les réglages conventionnels
sont mal adaptés, Ce travail présente les potentialités
offertes par la logique floue au réglage de la vitesse
de la machine asynchrone a cage par rapport au
réglage conventionnel.

- Intreduction

La commande des machines éleciriques est
devenue un domaine de recherche tres actif durant ces
trois derniéres décennies. Cet intérét est imotive par le
fait que les machines électriques  constitucni
"actionncur peu cotiteuX et peu encombrant pour le
plus part des entraincments industriels.

Le moteur asynchrone présenic des
difficultés guant a sa commande a cause de son
modele non lindaire ct fortement couplé |1]. La
conumande par flux orienté [2] permiet de découpler ¢t
de commander séparément le flux et le couple. Ainsi,
en integrant cette stratégie de commande dans le
schéma de contidle de la: machine

Asynchrone, elle se comporie comme une
machine & courani continu a4 c¢xcitation scéparde.
Toutefois, cette commande présente une grandes
engsibilité aux variations des paramétres de la machine
et en particulier la résistance rotorigne. Cette
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2 Structure de la commande

Le meodcle de la machine est dabli ¢n
considérant les hypothéses simplilicatrices a savoir
que la machine est symétrique fonctionnant en régime
non satur¢ ¢t que les différentes pertes | sont
négligeables,

Dans le repére de Park. la représcntation
d’état de la machine asvnchrone est un modéle non
linaire couple ;

dig/dt=1/cL[-(RAL" R/ L) igtolad, + (L,R/
L) D g + (Lo/ L) Dq, o0 + Vi)
dig/dt=1/cL|-RAL" R/ L%) i ol - (Lo L,
YD g™ Ly Rad Loy by, V]

dOd /dt= (L,R/ L) i~ R/ L) Dyt (mr-m,,) D,
ddbq/dt= (LR L)) iy (R L) D o (o-a,,) Dy,
do/dt=(p"L,, /JL)(D i, -, 1.i,5)- Ky, /) —pC/
Cem= (pL,, /L) (b1 D, i)

{F Pour découpler le flux du couple ¢t pouvoir

Jes commander séparément, nous oplons pour
Porientation du [lux rotorique en choisissant un
référentiel d- Q¢ de telle sorlc que laxe «d »
coincide avec le vecteur du flux rotorique (d,). Dans
cc cas. la composante ¢n quadrature du {lux rotorique
est nulle et le modele de la machine devient :

dig/dt=1/cL|-(R+L" R/ L) igtolai, + (LaR/
L) By + (L L) Bq, vy + Vil
diJdt=1/cLJ-(R4L°,Rr/ L) i~oLoig - (L L,
YD gy g+ Ly RE LY, g+, ]

deb Jdt= (L, R/ L) iy~ (R/ L)y,

do/dt=(p L, LD 4i -, 1.i8)- Ko, /] —pC/)
Cem= (pL,, /L) (Dyrl - Dyyelys).

Dans le cas d une régulation de la vitesse, il
suffit d’y adjoindre au modele précédent. d une part
un régulateur pour la boucle de vitesse. et d autre part
un controle du fux rotorique par réaction a travers un
bloc de déluxage défini par la non lindarité suivante
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Figure 1 Schéma bloc de commande

3 Réglage par logique flou
3.1 Généralité

Liidée principale du réglage par logique
flouc RLF c¢st la régle de commande linguistique. 1
est congu pour produire une sortie flouc constituant la
basc de connaissance sur le processus a régler. Les
antécédents et les conséquences de ces regles sont des
enscimbles  flous. LTimerét de  cette  commande
provient du [ait que la théoric des enscmbles (lous
permet de traiter et de raisonner 4 I'aide de variables
qui intégrent la notion d'imprécision. dincertitude.
des appréciations subjectives  ou  c¢ncore  des
quantifications linguistiques . cc qui permet au
controleur flou d'étre congu pour remplacer un
operateur humain expérimenté.

Les controleurs @ logique Doue ont donnd
d excellents résultats pour la conunande des systemes
non lincaires et a paramctres variables [3.4].

3.2 Controleur a logique floue

Liorigine du développement de la théorie du contréle
fou en boucle [ermee a ¢te le contrdle de processus
basé sur la connaissance de Dopérateur. La figure 2
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montre le schéma synoptique général d un contrdleur
Nou.

BASE DE CONNAISSANCE ]
I I T :

v | ¥ i

! Fuzvificalion ‘ l l Defiszificati ‘

Inlérence

raaanass

R L L E LTy S

PROCESSU

Figurc 2: svnoptigue d un controleur flou

Il est compose

a) unc base de connaissances composces
d’une base de données fournissant les définitions
nécessaires utilisées pour définir les regles de
contréle  linguistique et~ la manipulation  des
données floues dans le contraleur.

b) une interface de fuzzilication dont I role est de
definir les fonctions - dappartenance  pour  les
vartables dientrées. Elle réalise le passage des
grandeurs physiques en variables linguistiques qui
peuvent ainsi ¢tre traitées par les regles dinlérence.

¢} Liinterface de déluzzihcation lfournissant une
action physique de controle a partir d une action de
contrale flon. Pour cette étude nous utilisons la
méthode du centre de gravité | 5],

d) L inférence ou la prise de décision st le novau du
controleur flou. Elle est capable de simuler la prise
dedécicion de 'atre humuain en ce basant sur les

concepts flous et les regles dinlérence.

Pour unc raison de simplification ¢t pour
avoir le méme effet de réglage dans les deux sens de
ratation nous utilisons des fonctions d appartenances
triangulaires  avee intersection  de  50%  placées
symétriquement par rapport a zéro.

La figurc 3 montre que les intervalles
d'interét des vartables d'entrée : erreur de vitesse, Ia
variation de 'erreur et de la sortic sont subdivisés cn
sept classes.

Lcerreur de la vitesse est normalisée dans un
univers de discours de |- 0.1 +0.1].

Celu de la dérivee de erreur est [- 0,06, +0.06].
Enfin. lNunivers du discours de la variable de sortie
qui représente le couple de rélérence dans notre cas
est normalise entre |[-,75, +0.73].
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Figure 3 : fonctions d appartenances
3.3 Matrice des inférences
La méthode d'inférence retente est 1a méthode

min/max  [6]. La description des inférences cst
tHustrée par la table dc la figure 4.
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Figure 4 : matrice d’inférence

Parameéetres de la machine :

Rr= 0303 Q)
Lr=ls= 0274 H

Rs= 4850 pP=2
Lm=0238 H
U=220V
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Index:

L.: inductance cyclique du stator et du rotor:
L. inductance cyclique du rotor ;

Lu: inductance mutuelle;

R, : résistance du stator ;

R, : résistance du rotor ;

J : moment d’inertie de la machine ;

Ky : coefficient de frottement interne de la machine :
o : cocfficient de dispersion
o=1-<L'J L
@, ,, : flux rotorique nominale;
Q. : vitesse mécanique nominale .

4 Simulation et interprétation

Les résultats de simulation présentés dans les
figures 5, 6 et 7 illustrent I’évolution de la vitesse de
totation, du couple électromagnétique et des tlux en
présence et absence des variations des paramétres du
systéme.

Nous avons primitivement simulé un
démarrage jusqu'a 80 |[rad/sec] en absence des
perturbations afin de visualiser le comportement
optimal qui est représenté par les figures 5a et 5b
© respectivement pour un réglage classique et un
réglage par logique floue. Par ailleurs, la figure 6
résume I'effet de la variation du moment d’inertie sur
le comportement des grandeurs de la machine lors
d’un démarrage. On nole que pour une augmentation
du moment d’inertie de deux fois sa valeur nominale,
la vitesse n’atteinte pas sa valeur de consigne pour le
réglage classique, ce qui présente une erreur statique
non négligeable. Par contre, pour le réglage flou. la
vitesse atteint la vitesse de référence en un temps plus
cours ¢l se stabilisc a cette valeur. Enfin, les figures
7a ¢t 7b montrent les effets de I'augmentation de la
résistance rotorique de 50%. On remarque que pour l¢
réglage classique, cette augmentation provoque une
augmentation de la composante quadratique dn flux
rotorique alors que le couple subit une Iégére
déformation et la composante dirccte du flux subit
une diminution. On constatc alors la perte du
découplage et une diminution des performances
dynamiques. Contrairement, 'influcnce de ce type de
variation n’est presque pas perceptible dans le cas du
réglage par logique fleue.
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Conclusion

La méthode de contréle par flux orienté présente
une grande sensibilité vis 4 vis des variations des
paramctres pour lc cas du réglage classique. A I'issue
des résultats obtenus par simulation, on constate une
dégradation des performances de la commande
lorsque les parametres changent, pour un réglage a
base de régulateur PI ; alors que le RLF, permet a la
commande d’étre insensible a de telles variations. La
vitesse est peu atfectée par les perturbations et suit sa
consigne. On peut alors conclure que la commande a
base dec la logique floue associée & la commande
vectorielle se préte bien pour le réglage de la vitesse
de la machine asynchrone, bicn que cette derniére
présentc un modéle non linaire assez complexe et
qu'elle révele une meilleure robustessc par rapport
aux perturbations générées.
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Figure 5.a démarrage lors du réglage cléssique pour une vitesse de référence W~80rad/s
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Figure 5.b démarrage lors du réglage flou pour une vitesse de référence W,~80rad/s
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Figure 6 a Réglage classique lors de la variation du moment dinertie de 100%*],
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Figure 6.b Réglage flou lors de la variation du moment d’inertie de 100%*],

50



Synthese n° 11 Juin 2002

100

60+
40}

20+

utesse angulaire (rad/s)

0.5

temps(s)

couple elé ctromagnitique (N.m)

Figure 7.a Réglage classique lors de la variation de la résistance rotorique de 50%*R,.
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Figure 7.b Réglage flou lors de la variation de la résistance rotorique de 50%*R,
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