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Ce mémoire propose une stratégie avancée de commande pour une machine asynchrone triphasée
basée sur la Commande Directe du Couple (DTC)- Afin d'améliorer la précision de la réponse
dynamique et de réduire les ondulations du couple et du flux, un régulateur flou de vitesse a été¢ intégré

dans l'architecture classique de la DTC-

Pour optimiser les performances du régulateur flou, la méthode d’optimisation par essaims
particulaires (PSO) a été utilisée- Les simulations montrent que la commande DTC-Floue-PSO assure
une meilleure rapidité, une robustesse accrue face aux perturbations et une stabilité supérieure par
rapport aux méthodes conventionnelles, faisant de cette approche une solution pertinente pour les

systémes d'entrainement modernes-

tbstract:

This thesis presents an enhanced control strategy for a three-phase asynchronous motor using
Direct Torque Control (DTC)- A fuzzy speed controller is incorporated into the classical DTC

structure to improve dynamic response accuracy and minimize torque and flux ripples-

To further enhance the fuzzy controller’s performance, the Particle Swarm Optimization (PSO)
algorithm is applied to determine optimal tuning parameters- Simulation results demonstrate that the
proposed DTC-Fuzzy-PSO method offers faster response, better disturbance rejection, and higher
stability than conventional approaches, making it a promising solution for advanced motor control

applications-
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MAS : Machine Asynchrone
DTC: Direct Torque Control.
CLF: Controleur Logique Flou.
MLI : Modulation de Largeur d’Impulsion.
PI: Proportionnel Intégral.
THD : Total Harmonique Distorsion.
GTO: Gate Turn-Off Thyristor.
MOSFET: Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor Subscripts (Indices):
AC: Alternating Current.
DC: Direct Current.
FEM: Force électromotrice.
PI: Proportional Integral.
PWM: Pulse with Modulation.
MLI: Modulation de Largeur d'Impulsions.
DTC: Direct Torque Control.
FLC: Fuzzy Logic Control.
FFT: Fast Fourier Transform.
THD: Total Harmonics Distorsion.
MFs : Membership Functions, soit en frangais "Fonctions d'appartenance".
N: Négatif.
Z¢éro.
P: Positif.
NP : Négatif Petit.
NM: Négatif Moyen.
NG: Négatif Grand.
ZE: Zgro.
PP : Positif Petit.
PM: Positive Moyen.
PG: Positive Grand.
PSO: Particle swarm optimization.
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IAE: (Integral of Absolute Error)
ISE: (Integral of Squared Error)
ITAE: (Integral of Time-weighted Absolute Error)
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Rs: Résistance statorique.

Rr: Résistance rotorique.

Is: Inductance propre d’une phase statorique.

Ir : Inductance propre d’une phase rotorique.

Ls: Inductance cyclique statorique.

Lr: Inductance cyclique rotorique.

Mrs : Inductances cyclique mutuelle entre phases rotoriques et statoriques.
Msr : Inductances cyclique mutuelle entre phases statoriques et rotoriques.
M : Inductance cyclique mutuelle maximale entre une phase stator-rotor.
M: Inductance cyclique mutuelle entre I’armature du stator et I’armature du rotor.
Cr: Capacité du filtre.

| Inductance du filtre.

P: Nombre de paires de poles.

Variables électrique et mécanique de la machine asynchrone :

Uo: Tension continu a I’entrée de 1’onduleur.
Ude : Tension continu a la sortie de redresseur.
Un: Tension composée moyenne.

Vi Tension simple moyenne.

Ured : Tension redressée.

Ited : Courant redressé.

Vs : Tension statorique.

Is: Courant statorique.

Os : Flux statorique.
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Vr: Tension rotorique.

Ir: Courant rotorique.

Or : Flux rotorique.
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Dsa, Dsp: Deux composantes de flux du stator dans le repere (o, B).
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0: La position absolue entre stator et rotor.

Os: L’angle ¢€lectrique entre I’axe U et le stator.

or: L’angle ¢€lectrique entre 1’axe U et le rotor.

Ce: Couple électromagnétique délivré par la machine.

Cr: Couple résistant de la charge.

I Coefficient des frottements visqueux.

Qr: Vitesse de rotation mécanique.

s : Pulsation électrique statorique.

Or: Pulsation électrique rotorique.

J: Moment d’inertie.

f: Fréquence en Hertz.

g: Glissement.

Ns: Vitesse de synchronisme [tr/mn].

Qs: Vitesse de synchronisme [rad/s].

6=1-M?/LrLs: Coefficient de dispersion de blondel.

Tr=Lr/Rr: Constante de temps rotorique.
Ts=Ls/Rs: Constante de temps statorique.
Kp, Ki: Le gain proportionnel et intégral de 1’estimateur PI.

Indices :
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d q: Variables exprimées dans le repere fixe biphasé de Park (d, ¢) tournant a la
vitesse asynchrone.

a, p: Variables exprimées dans le repere fixe biphasé (a, f).

Variables de commande et de régulation :

Te : Période d’échantillonnage.

e: L’erreur entre la consigne et la mesure.

Ae : Variation de I’erreur.

Cflx : Contréleur du flux.

Cepl : Contrdleur du couple.

ADs : Variation du vecteur flux statorique.

ACe : Variation du vecteur couple électromagnétique.

KCe: Sortie du controleur de couple électromagnétique.

Ko : Sortie du contréleur de flux statorique.

Tabe, Sabe, D123 L’interrupteur du bras a, b ou ¢ de convertisseur.

(OIS Opérateur d’implication floue spécifique.

W4 B c(x): Fonction d'appartenance d’un élément x a un ensemble flou 4 5 ¢
drdt - Opérateur dérivée.

X, : position de la particule i.

v : vitesse de la particule i.

Di: meilleure position personnelle atteinte par la particule i.

gi: meilleure position globale atteinte par I’ensemble de I’essaim.
w: facteur d’inertie, qui contrdle I’impact de la vitesse précédente.
cpetcy : coefficients d’accélération, qui pondérent I’influence des composantes

cognitive et sociale (généralement ( ¢; = ¢, = 2).

1 etry: variables aléatoires uniformes dans [0,1].

Page | VII



LISTES DES FIGURES ET TABLEAUX

LISTE DE FIGURES

Figure 1.1 Représentation schématique d’ une machine asynchrone triphasée. ............cccceevennnenne. 17
Figure 1.2 Repérage angulaire des systémes d’axe dans I’espace angulaire. ............ccceeveevennnnnee. 23
Figure 1.3 Alimentation de la Machine asynchrone. .............ccccoceevieiiieiienienienee e 25
Figure 1.4 Schéma de I’association machine asynchrone —onduleur de tension. .............cceeuee..e. 26
Figure 1.5 Schéma équivalent de I’ondulur............c.ccocuieeiiieiiiiniicee e 26
Figure 1.6 Principe de la technique MLLL .........cccooiiiiiiii e 28
Figure 1.7 Schéma de principe de redresseur double alternance. ...........cccoeeveeveeecieiviieeciieeeeee 29
Figure 1.8 Représentation I’allure de la tension redreSsEe. .......oovvvivruieeieeiniieeneieie e 29
Figure 1.9 Représentation d’un filtre passe bas. ........cocviviieeciiiiiieieee e 30
Figure 1.10 Tension aux bornes de I’onduleur a fp=3kHz...........ccceveiiriiriviinie e 31
Figure .11 Génération d’une MLI naturelle. ..........ccooooieeiiiieniiiniieie e 31
Figure I.12 Génération d’une MLI naturelle. ..........cccooviiiiiiiiiieiieeietereeeee e 31

Figure 1.13 Simulation de I’association convertisseur —machine avec application d'une charge...32

Figure 1.14 Schéma fonctionnel de I’onduleur @ MLIL..........ccccoiiiiniiiiiiniiceecceee 32
Figure I1.1 Exemple de I’évolution de ’extrémité de DS.........cccooveeiieieeniieieeiieiee e 39
Figure I1.2 ChoixX de VECIEUI TENSION. .....ecueiiiriiiiiiiiriieie sttt sttt 40
Figure I1.3 Correcteur du flux a hystérésis et sélection des vecteurs tension correspondants. ......42
Figure I1.4 Correcteur de couple a troiS NIVEAUX. ....cc.eerterueeiirierieienieeieienie ettt 43
Figure I1.5 Schéma de la structure générale du controle direct du couple. .........cceecuerernieninecnnens 44
Figure I1.6Schéma bloc de régulation de vitesse avec régulateur PL. ..........ccccooooeiiininiinnnnn, 45

Figure II.7 Résultats de simulation de la DTC, démarrage a vide suivie d’une application de charge

dE 25 NUM A 1= 0.5 8. oot et sttt ettt ettt nnees 46
Figure I1.8 Résultats de simulation de la DTC, Teste de variation de vitesse de rotation.............. 48
Figure III.1 Intersection de deux fonctions triangulaires ...........o.ceeveueeeiieeviienneeeiie e 53
Figure II1.2 Union de deux fonctions trian@ulaires ...........cc.eevveerereriieeeieeesiieeseeeieeseeeeeeeeseee s 53
Figure I11.3 Complément d'une fonction trian@ulaires...........ccueeveeeriieerieeeiieeseeeee e 54
Figure I11.4 Fonction d’appartenance triangulaire .............ccoeceeeueereeniieiiieneenienee e 55
Figure II1.5 Fonction d’appartenance trapezoidale ............coeovieriieriieiiiieeiieeieee e 55
Figure II1.6 Fonction d’appartenance GauSSIENNE ...........cccueereerverrieereeeiierieeneeenieeneeseeeneeseeseeenns 56
Figure II1.7 Un systeme d'inférence floue..........cooeuieriiiieiiieeiiieieeeeeee e 56

Page | VIII



LISTES DES FIGURES ET TABLEAUX

Figure II1.8 représentations des variables lINGUIStIUES ........ccvevverrieeriieiiieneeiieie e e 59
Figure II1.9 Variables linguistiques flOUES. .......c..couiriiiiiriiiiiniiiiciceiee e 60
Figure II1.10 Controleur FIou de VItESSE. ......co.uiuiririiiriiniieiiitiniieieiceee ettt 62
Figure II1.11 Fonctions avec sept fonctions d’appartenance.............oceeeueereereeeneenieenieeneeseenenennns 63
Figure II1.12 Structure de la DTC avec régulateur flou de Vitesse .........ccoveevenenieienienieenciecnns 65
Figure II1.13 Groupe de : (a) oiseux, (b) poissons, (c¢) fourmis, (d) abeilles. .........ccceceereerernnnenne. 67
Figure II1.14 Controleur PI FLOU .......ccvviiiiieie et 69
Figure II1.15 Schéma de I’ Algorithme PSO.......c.cocoiiiiiiiiiiiiiicceceeeeeeee e 72
Figure II1.16 Résultats de simulation de la PSO DTC FLOU........ccccoviiiiiiiiiiiieeeee e 73
Figure II1.17 comparaison des résultats de sSimulation..........c..coceevuereriiencneciininieenceeeee s 75

LISTE DE TABLEAUX

Tableau I1.1 La table de COMIMANAE ........oooeeeeeeeee et e e e eeeeeeeas 43

Tableau III.1 Table de régles du contrdleur flou et calcul de la variation de la commande[X r]..64

Tableau I11.2 Parametres @ OPtIMISET ........cecueeieiieeriiieieerieeetieesteeeteesereesaeeeesseeeseeesaeessseesnseesnnes 70
Tableau II1.3 Critiques pour 1a performance ..............cccuiiiiieeiieeieicee et e 70
Tableau I11.4 Comparison of performance INAeX ...........cccceeriuieeiieirieeriieeiie e 75
Tableau I11.5 Comparaison des SIratEIES .......cc.ueruierierierieeieeieeie ettt et esieeseeeseeeseees 76

Page | IX



SOMMAIRE

SOMMAIRE
REMEICICINENIS ...ttt ettt ettt et s e st esaeeesteenteenneenseenee I
DEAICACE ...ttt et st et e e e enbeeetaeenneen II
RESUME ... ettt st e sbbe e sataesnae s II
W 0] 1 v Lot TSRS 1T
S0Pl ettt ettt et ettt eaas I
LISTE DE ABREVIATIONS ...ttt sttt sttt ettt e sbte e st e ssteesbeeenee v
LISTE DE SYMBOLES ...ttt et see st seteesettesetaesssaesnsaesnseennseenssaennsesnnsen \%
LISTE DE FIGURES ...ttt ettt sttt sttt et s e sae e VIII
LISTE DE TABLEAUX ....oioiitettietteteet ettt ettt ste et saaeeaaesnttessaeessaeansaannssannseessseennns IX
SOMMALRE ...ttt ettt ettt e bt e bt e sab e e e sbtesbeesabeesateesteessaesabeenns X
INtroduCtion GENETALL.........cc.eeiuieiieeii ettt sttt et et e ente et e enbesreeneeennenseeseens 13
(o E21 o 11S) o SRS SU USRS RPRRURRN 15
L1 TOETOAUCTION .ttt ettt ettt b e st ess e eatessteeneesnbeenteenseenseenseas 16
[.2  Modélisation de I’association MAS-onduleur de tension...........ccceeeveeeveeniieeeceeeciieeseeenee. 16
1.2.1 Equations générales de la machine asynchrone triphasée...............cccovveeereeenenenn. 18
2.2 Transformation de PARK .........coooiiiiiiiiieeeee e 20
I B O 110 b Q6 10 I () 1< (S SRPPS 22
1.3.1 Equation de tension de la machine dans le référentiel liée au stator (a, B) ................ 23
1.3.2 Forme d’état du modele de la machine asynchrone dans le référentiel (a, B)............ 23
[.4  Modélisation de I’association Onduleur-Machine............cccoeeeeerireiiienieeniie e 24
4.1 Modélisation de I’onduleur de tenSION .........ccceevuierieriirieiie e 25
1.4.2 Modeélisation dU FEATESSEUL ........ccccueeeriiieiiieie ettt ee ettt e e e eaaeesereennes 28
[.5  Résultats de SIMUIATION........ceiiiiiiiiieie ettt ettt e tae e e e e s eeeanaeeseeeenees 32
| T 0705 T L 15 T o TSRS 34
CRAPIEET LT & oottt e et e et e e e tb e e e abeeetae e taeessbeesssaeenseeensseessseesnseeenseeesneenns 35
ILT  TOETOAUCTION .ttt ettt ettt b e st e sa e sateesaeenbesnseenseenseenseensean 36
I1.2  Principe de La Commande DTC .........ccoouieiiiiiiiiiiie et 36
I1.3  Algorithme de commande directe du COUPIE........ccueeriieriiiriiiierieceeeee e 37
I1.4  Principes Généraux du Controle Vectoriel de Couple.........ooovvevireiiiiniieniiieeiieeieeeeeee, 37
IL5  Controle du FIUX StatOTiqUE ......cccveieiuiieiiieiiieeiee ettt et e eaae e 38
I1.6  Présentation de La Structure du Controle............oovveeiiiiriiieiiiieeieeeeeeeeee e 39
I1.6.1 Estimation du flux StatOTIQUE .......ccueeerviieiiieiie ettt e 40
11.6.2 Estimation du couple €électromagnétique .............eccveecerrierieenieeiiee e 41
11.6.3 Elaboration du vecteur de commande ...........c.coccuveeiieeiieeiieeniieciee e 41
1.6.3.1 CorreCteUI AU fTUX ...cvtiiiiiiiie ittt sttt e s 41



SOMMAIRE

11.6.3.2  Correcteur du couple & dEUX NIVEAUX........couievuieriieieeieiiesieesieesteereeseeseeesesssesseesseessesssensns 42
11.6.3.3  Correcteur du COUPIE & trOIS NIVEAUX ....ccveervieriereierieeieeiesieereesteeseeseessesssesssessessseessesssennes 42

I1.7  Elaboration de la table de commande.............cccceiviieiriieniiieneeee e 43
I1.8  Structure Générale du Contrdle Direct du Couple........ooevvveriiieiiniiieiniieeecee e, 44
I1.9 Réglage de la vitesse de 1a MASDE ........coouiiiiiiiiiiieeeee e 44
IL10  Résultats de SIMUIAtION .........ceeiuiieiiiiiiiieciieeie et et 45
I1.10.1  Démarrage a vide suivi d’une introduction de couple de charge ...........cccceceevinenee 46
I1.10.2  Test de Robustesse vis-a-vis a la Variation de 1a VItesse .........ccccveevveenceeenieenieeennnn. 48
IL11 CONCIUSION ...ttt ettt et ettt et et e be et et esaeeebeesaesneeensesnsesnneens 49
ChAPIEET ITL 1ottt ettt te e ettt e et e e e ae e essaeeeabeeesseeesseeessseeesseeenseaanseeessseenns 50
I1.1 INEOAUCTION ...ttt ettt e et et e e s e e sasaeesseaenneeesseeensaenn 51
I11.2 Commande directe du couple avec un régulateur de vitesse flou..........cceevvverieenieennnnn. 52
II1.2.1  Principes de base de la 1ogique floUe .........cceevieieiiiiniieieeece e 52
IM1.2.2  EnNSembIEs flOUS © ..oooiiiiiiiiiiie ettt ettt e sb e e 52

|00 0 R D 1< 1Y L2 [ ) USSP 52
1I1.2.2.2  Opérations sur les Ensembles FIOUS .........cccoeviiiiiiiiiiiiiiecice e 53
I11.3 Fonctions d’appartenance ...........coccueeeueeeriieeiieeiieeeiee ettt ee e sete e e e e eaae e e 54
III.3.1  Formes de fonction d’appartenance ............ccceeeveereeerieeeeieesieeeieeesiieeeereeseeeseeeenenens 54
II.3.1.1  La fonction triangUIAITE. .........cceevieiierieiertiesiecteeeeeereeeeereee et ae e eraeeseesrsessaessaeseeessansseens 54
II1.3.1.2  La fonction trapeZoidale ...........ccceeieriieiiiiniieie ettt et st st 55
I1.3.1.3  La fONCHON GAUSSIENNE ....vecuvieeiieeieeeiieiieteeteeteeeeeteeeseeesesseesseesseesseesseessesssesssesseasseessesssenses 55
I11.4 Systéme flou (Fuzzy Inference System — FIS) ...cccoooiiiiiiiiiiiieeeee e 56
L0 O S V774 ) o7 1310 s DO PRSPPI 57
HI14.1.]1  Méthode des CENtIOTAES......cc.eeieriiririririeiererte ettt sttt et 57
1I1.4.1.2 Laméthode de Moyenne des MaXimas.........ccceevveerueeriereesrieniranseenseeseeeesssessesssesssessenssesnns 57
[I1.4.1.3  La méthode de premier des MaXIMas. .......ccueervrerieerierierieneienieeseeeeeeeeeeesesesseesseeseensesnsesnns 57
[I1.4.1.4 Laméthode de dernier des MAaXIiMAS.........ccverreeriiirieeiisiieeriesieesreeteeteeseessesssesseesseesesssesnns 57
[I1.4.1.5 La méthode de la Moyenne ponderee ...........ccceeverieeeieriiereieeeenieeneeseese e seeeneeeeeeee e 58
[1.4.2  Notion de régle INGUISTIQUE ........eeruerrieeiieieeriieiierte ettt see e 58
[I1.4.2.1 Ensemble flou et variables INGUISTIQUES. .......cueevuirrieeieriiereier ettt 58
I1.4.2.2  LeS REEIES FLIOUCS .....eooviiiiceiieiecieceeetete ettt ettt ettt sae b e v e s ebesbe e bbesbeessaenveeens 59
[I1.4.3  Moteur A INTETENCE .....ccveieiieeiiee ettt et etae e e e teessneeensaees 60
M1.4.3.1  Méthode de Mamdani ........coceeceerueririinirienieniienie ettt ettt st eeeee 60
[I1.4.3.2 Méthode de TaKagi-SUGENO .......cc.cccvieieriiiiierieeiieieeieseeeteeie v eesseeeaeeseeeraessaesraesseasseenseeens 60
I1.4.4  DEUZZITICAION ...eeutiiiieiieciieie ettt ettt sttt te et ebe e s e ensee e 611
1.5 Entre controleur Flou et controleur classique ..........eeccuveeeivieeieeriieeeie e 61
III.5.1  Intégration du PI flou direct dans un systéme DTC pour moteur asynchrone........... 62



SOMMAIRE

II.5.2  Architecture d’un régulateur PI flou dire€ct ..........ccovvviiiiiiiieeniiiiiee e 62
HI.5.2.1  FUZZIICATION «eutiuiiiiiiiitiieeetec ettt ettt sttt s sbeeaeese e 63
1I1.5.2.2  Moteur d’inférence (base de rEZIes).......cuivuiiriieriiiiiiiieieeiettee et 63
II.5.2.3  DEUZZIICALION. c..cviiiiiititiiiet ettt sttt st se e st eaens 65

1.6 Optimisation par Essaims de Particules (PSO) pour le Réglage des Contrdleurs PI et Flou
66

[l1.6.1  Introduction a I’Optimisation par Essaims de Particules (PSO)........cccccoevevvivneennnn. 66

II1.6.2  Principe de Base du PSO...........cooiiiiiiiciie et 67

[I1.6.3  Formules de MiSE @ JOUT ......eeevuiieiiieiieeeiieeieee e eiie e eetee e ieeeneaeeseaeesneeenaeeesneeenseens 67
II.6.3.1  MiSE @ JOUT dE 18 VILESSC...icuviiiieeiieiiieiieiictiesie ettt ete et e eeeraeie v e e steeeseeseeetsesaesbsesseessaensesens 67
[I1.6.3.2  Mise 2 Jour de [a POSIHION. ......ccueeiieieeiieiieiieie ettt et s st eeee e 67

Il1.6.4  Application de PSO a I’optimisation des parametres des régulateurs PI et PI flous.. 68
[1.6.4.1  Optimisation du contrdleur PI flou (FUzzy PI) ......ccccooeoiieiiriiiiee e 68

I111.6.4.1.A Paramétres des Fonctions d’ Appartenance (MFs - Membership Functions)................... 68
[11.6.4.1.B Gains de Sortie (Facteurs d’EChElle) ...........coouveveuereeieeeeeeeeeeeeeeeee e seeeeeneenes 69
[11.6.4.1.C Schéma du Controleur Flou avec Paramétres Optimisables...........ccoevvevereverieneenieennenns 69
[11.6.4.1.D Parameétres a Optimiser Par PSO ........ccviiiiviioiiiiiieie ettt enveens 70
I11.6.4.1.E Gains d'Echelle (Critiques pour 1a performance)..............cocoeovveeveeriesreeerseeseesensersnens 70
I11.6.4.1.F Fonctions d'Appartenance (IMFS) ........cccooiiriieiiiiiiieiieeie et ens 70
II1.6.5  Optimisation par PSO : ELAPES CIES.........ovvmiveeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeee oo 70
1.7 Mise en (Buvre et RESUILALS. ......c.eoiiiiiiiieiie et e s 72

I1.7.1 Schéma de I’ Algorithme PSO........coociiiiiiiiiiieeee e 72

II.7.2  Résultats de simulation DTC_FLOU optimis€ par PSO..........cccceevieiiieiieniiiee 73

IlI.7.3  Comparaison entre DTC PI, DTC PI PSO et DTC FLOU PSO.......ccceeeuveenneeen. 75

1.8 CONCIUSION ...ttt et ettt et et e st e et e e e saeesbesneesseessbesnsesnnenns 77
CONCLUSION GENERALE ...ttt ettt st st sataesaaesbaeessaesnsaaenseaeneas 78
ANNEXE ...ttt et et et e ate bt e b e e eate e ebee e ebeeenaeesaeeeneas 80
BIBLIOGRAPHIE ...ttt ettt ettt st st s tte e tte s ette e sbae e etaeessaeeseaenees 80

Page | XII



INTRODUCTION GENERALE

Dans un contexte industriel en constante évolution, les exigences en maticre de performance, de
robustesse et d’adaptabilité des systemes de commande sont de plus en plus élevées, en particulier
pour les machines ¢électriques. Le moteur asynchrone (MAS) s’impose comme 1’un des actionneurs
les plus utilisés dans les applications industrielles en raison de sa simplicité, sa robustesse, sa fiabilité
et son colt relativement faible. Toutefois, la commande efficace de ce type de moteur reste complexe,
en raison de son comportement fortement non linéaire, du couplage entre le flux et le couple, ainsi

que de sa sensibilité aux perturbations externes telles que les variations de charge ou de parametres.

La Commande Directe du Couple (DTC) constitue une alternative performante aux méthodes
vectorielles classiques, offrant une dynamique de réponse rapide et une structure de commande
relativement simple [1]. Néanmoins, les stratégies DTC traditionnelles reposant sur des régulateurs PI
classiques présentent plusieurs limitations : imprécision en régime permanent, mauvaise réjection des

perturbations, et présence d’ondulations significatives dans le couple électromagnétique [2].

Pour remédier a ces inconvénients, ce mémoire propose une approche hybride basée sur
I’intégration de la logique floue et de I’optimisation par essaims particulaires (PSO) dans le cadre de
la commande DTC. Cette combinaison vise a tirer parti de la capacité adaptative et heuristique des
régulateurs flous, tout en exploitant la puissance des métaheuristiques pour I’optimisation automatique
des parameétres du controleur (gains, fonctions d'appartenance, régles). En effet, les contrdleurs flous
traditionnels nécessitent un réglage empirique souvent fastidieux, tandis que les méthodes classiques
comme Ziegler-Nichols ou les essais-erreurs peinent a garantir des performances optimales,

notamment dans des environnements dynamiques.

La problématique principale que nous abordons est la suivante :
Comment concevoir un régulateur de vitesse PI flou optimisé pour la commande DTC d’un MAS,
capable d’améliorer la précision, la rapidité et la robustesse du systeéme, tout en réduisant les
ondulations de couple ?

Dans cette optique, les objectifs du présent mémoire sont les suivants :

1. Concevoir une architecture de régulateur PI flou dont les paramétres sont optimisés a I’aide de

’algorithme PSO, pour une intégration dans un systéme de commande DTC.
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2. Evaluer les performances de cette approche par rapport a deux configurations de référence :
un régulateur PI classique et un PI optimisé par PSO, a 1’aide de critéres de performance tels

que I'IAE, I’ISE et I'ITAE.

3. Vérifier la robustesse du systéme face aux variations paramétriques et aux perturbations

mécaniques.
Les contributions majeures de ce travail sont :

e [’optimisation systématique des parametres du régulateur PI flou (gains et fonctions
d’appartenance) via I’algorithme PSO.

e Une ¢étude comparative détaillée entre trois stratégies de commande : DTC avec PI
classique, DTC avec PI optimisé par PSO, et DTC avec PI flou optimisé par PSO.

L’organisation du mémoire est la suivante :

e Chapitre 1 : Mod¢lisation et simulation du moteur asynchrone.

e Chapitre 2 : Commande DTC avec un régulateur PI classique, illustré par des simulations
sous MATLAB/Simulink, suivies d’une analyse critique des résultats.

e Chapitre 3 : Ce chapitre traite la théorie de la logique flou, la conception d'un régulateur
de vitesse de type pi flou, le PSO et son application pour optimiser les régulateurs utilisés
(PI et PI flou), suivies d’une analyse des résultats de simulation et une comparaison entre
les différents techniques (DTC_PI, DTC PI PSO et DTC _PI Flou PSO).

e (Chaque chapitre est illustré par des simulations sous MATLAB/Simulink, suivies d’une
analyse critique des résultats.

Le mémoire se conclut par une synthése des résultats obtenus et des perspectives de recherche.
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Modélisation et simulation de la
machine asynchrone




Modélisation et simulation de la machine asynchrone

I.1 Introduction

Le moteur asynchrone, également appelé moteur a induction, constitue actuellement le type de
moteur électrique le plus répandu dans l'industrie. Son principal avantage réside dans l'absence de
contacts €lectriques glissants, ce qui lui confére une structure simple et robuste, facile a construire et
a entretenir. Sa gamme de puissance s'étend de quelques watts a plusieurs mégawatts, ce qui le rend
adaptable a de nombreuses applications.

Lorsqu'il est directement relié au réseau industriel a tension et fréquence constantes, le moteur
asynchrone tourne a une vitesse variable 1égérement inférieure a la vitesse synchrone. Il est utilisé
pour la réalisation de la quasi-totalit¢ des entrainements a vitesse constante. De plus, le moteur
asynchrone permet également la réalisation d'entrailnements a vitesse variable, et son utilisation dans
ce domaine ne cesse de croitre grace aux avancées technologiques en électronique de puissance.

La machine asynchrone présente l'avantage d'étre robuste, économique et de construction simple.
Cependant, cette simplicité structurelle s'accompagne d'une grande complexité physique liée aux
interactions électromagnétiques entre le stator et le rotor. Sa dynamique est fortement non linéaire et
couplée, avec des parametres qui varient au cours du temps. Par exemple, les constantes de temps
rotorique et statorique varient considérablement avec la température, ce qui rend la synthése de la
commande particulierement difficile.

La modélisation de la machine asynchrone représente donc une phase indispensable dans son étude.
Elle consiste a établir, a partir de son formalisme, une représentation de l'ensemble convertisseur-
machine d'une maniere a la fois synthétique et claire, proche des représentations par fonction de
transfert des systémes asservis. Cette représentation constitue une aide précieuse pour le calcul et la
conception de certaines commandes [3].

Ce chapitre traitera de la modélisation de la machine asynchrone, basée sur la transformation de
Park, associée a une alimentation constituée d'un onduleur de tension triphasé. Le modele complet de
la machine asynchrone en tension sera simulé en utilisant le logiciel « SIMULINK » sous
I'environnement « MATLAB », dont les paramétres sont détaillés en annexe.

1.2 Modélisation de I’association MAS-onduleur de tension
Avant d'établir le modele de la machine asynchrone (MAS) en vue de sa commande, il convient de

rappeler brievement les hypothéses simplificatrices, retenues pour cette étude. L'analyse de cette
machine traduit les lois de I'¢lectromagnétisme dans le contexte des hypotheéses simplificatrices
suivantes [3] :

o Entrefer constant ;

e Effet d'encochage négligé ;

¢ Distribution spatiale sinusoidale des forces magnétomotrices d'entrefer ;

e Circuit magnétique non saturé et a perméabilité constante ;

e Pertes ferromagnétiques négligeables ;

¢ Influence de I'effet de peau et de 1'échauffement sur les caractéristiques non prise en compte.
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Ces hypotheses entrainent plusieurs conséquences importantes, notamment :
e [L'association linéaire du flux ;
e La constance des inductances propres ;
e L'invariance des résistances statoriques et rotoriques ;
e La variation sinusoidale des inductances mutuelles entre les enroulements statoriques et

rotoriques en fonction de I'angle électrique de leurs axes magnétiques.

La représentation schématique de la machine asynchrone dans 1'espace électrique est illustrée sur
la figure (I.1). Elle est constituée de six enroulements répartis comme suit :
e [ e stator de la machine est formé de trois enroulements fixes décalés de 120° dans I'espace
et traversés par trois courants variables.
e « Le rotor peut étre modélisé par trois enroulements identiques également décalés dans

l'espace de 120°.

Ces enroulements sont en court-circuit et la tension a leurs bornes est nulle.

Figure 1.1 Représentation schématique d’une machine asynchrone triphasée.
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Dans ces conditions, en considérant que le moteur a induction est triphasé au stator et au rotor, trois
types d'équations traduisent son comportement :

e Les équations électriques
e Les équations magnétiques

e L'équation mécanique

Le modele de la machine asynchrone décrit le comportement dynamique des différentes grandeurs

concernées par le systeme de controle (couple €lectromagnétique, flux magnétique, courants, tensions,

etc.) [3].

Pour simplifier les équations, nous supposons la machine triphasée au stator et au rotor, et bipolaire.

I.2.1 Equations générales de la machine asynchrone triphasée

a) Equations électriques

Les équations (I.1) et (I.2) peuvent s'écrire sous forme matricielle :

Vg = Rols + =2

% Stator Vip = Rlgy + 22 (11)
Vie = Rils + 5
Via = 0= Rylq + 5

% Rotor Vip= 0= Rely + 22 (1.2)
Vee= 0= Rilyc + =2

[V] : Vecteur tension ;
[1] : Vecteur courant ;
[@] : Vecteur flux statorique ;

[R] : Matrice résistance.

Les équations (I.1) et (I.2) peuvent s’écrire sous forme matricielle :

) d[®s

Stator: V] = [R,][is] + 252
. d[®,
Rotor: [V.] =0 =[R/][i,] + _[dt ]
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b) Equations magnétiques

Les hypotheses simplificatrices mentionnées précédemment conduisent a des relations linéaires

entre les flux et les courants de la machine asynchrone. Ces relations s'écrivent matriciellement

comme suit [3] :
Pour le stator :

[@s] = [Ls]lis] + [Ms]ir]
Pour le rotor :

[@,] = [Ly][ir] + [Mys][is]

Avec :

(13)

(14)

[Ls], [L:] : représentent respectivement les matrices d’inductance statorique et rotorique.

[My], [Ms] : matrice des inductances mutuelle entre phases statoriques et rotoriques.

[ Mg M
[Ls] = [Ms I MS]
M, M, I
I, M, M,
(L] =M I Mr]
M, M, I,

I[ cos(0) cos(6 — 4?”) cos(8 — 2?”)]
[M,,] = M|cos(8 — 2?”) cos(0) cos(8 — 4?”)I

l 4T 21 l
[COS(B — ?) cos(6 — ?) cos(6) J

Avec :
[Ms,] = [Mrs]T
0: La position absolue entre stator et rotor;

ls, I: : Inductance propre du stator et du rotor, respectivement ;

M : Inductance mutuelle maximale entre une phase stator-rotor.

Finalement les équations de tensions deviennent :

Pour le stator :

. d . ,
[Vsabc] = [Rs] [lsabc] + T {[Ls] [lsabc] + [Msr] [lrabc]}
Pour le rotor:

[Vrabc] = [Rr] [irabc] + % {[Lr] [irabc] + [Msr] [isabc]}

(L5)

(L6)

(17)

(18)

(19)
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¢) Equation mécanique

L’équation du mouvement de la machine est :

a0,
] dt :Ce_Cr_er

Avec :

C. : Couple ¢lectromagnétique délivré par la machine ;

C: : Couple résistant de la charge ;

f: Coefficient des frottements visqueux ;

w . L
(),, = —: Vitesse de rotation mécanique ;
p

p : Nombre de paires de pdles.

1.2.2 Transformation de PARK

(1.10)

La transformation de Park, proposée pour la premiére fois par Robert H. Park en 1929, est un outil

mathématique fondamental en électrotechnique, particulierement pour I'é¢tude des moteurs alternatifs

en régime dynamique et pour la commande vectorielle. En 2000, cet article a été classé comme la

deuxiéme publication ayant eu le plus d'influence dans le monde de 1'¢lectronique de puissance au

XXe siéecle.

Cette transformation permet de transformer trois quantités alternatives (systéme triphasé) en deux

quantités continues, ce qui simplifie considérablement la résolution des équations différentielles

décrivant le comportement de la machine. Elle est souvent définie par la matrice normalisée [P]

comme suit [2] :

La transformation de Park est souvent définie par la matrice normalisée [p] comme suit [4]

[ cos () cos (6 — —) cos (6 + —) 1

\[I—sm(@) —sm(B——) —sn(9+—)i

l % % 5 |
D’ou:
Xa XU
Xp| = [P]7* | Xw
Xc XO

(L11)
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Avec :
cos (0) —sin (0) 1
[P]! = |cos (6 — %n) —sin (6 — 2?”) 1 (1.12)

cos (0 — 4?1:) —sin (6 — 4?”) 1

Ou [Xanc] représente une grandeur quelconque (tension, courant ou flux).

Géométriquement, la transformation de Park peut étre vue comme une combinaison de rotations
dans un espace tridimensionnel. Elle commence par une transformation de Clarke (ou Concordia) qui
effectue un changement de repére du systéme triphasé (a, b, ¢) vers un systéme diphasé orthogonal (o,
B) plus une composante homopolaire. Ensuite, une rotation supplémentaire d'angle 0 est appliquée

pour obtenir le repére (d, g, 0).

Cette rotation supplémentaire est particuliecrement intéressante car elle permet de faire tourner le
repere a la vitesse du rotor de la machine. Ainsi, le repere de Clarke est fixé au stator, tandis que celui

de Park est fix¢é au rotor, ce qui simplifie considérablement les équations €lectromagnétiques.

L’¢équation (L.1) et (I.2) de la machine peuvent étre reformulées par :

Wasel = [Rslllape] + == [bave ] (113)
En utilisant I’équation (I.1) on aboutit a:

[PI Vuwol = [Rs][P) " [lywol + = [PI™ [duwol (I.14)
Soit en multipliant par la matrice [P] :

[Vuwol = [Relllowol + 5= [buwol + [P1 |5 [P17*] [duwo] (L15)

On obtient finalement un syst¢eme de PARK qui constitue ainsi un mode¢le électrique dynamique

pour I’enroulement diphas¢ équivalent :

Ry +Ly=  —Lsoy M= ~Mws |
Vsu d d Lsu
VSW _ Lsa)s Rs + Ls E M(,US MZ l:SW (I 16)
0 ML —Mw, Ry +L,% —Lo ||&
0 dt dt iRW
M M L R+ L, 2
Wy dt rWy T L
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Dont les flux correspondent a :

bl RN b a17)

A v | 019

Avec :

Lo=1,—M,

Ly =1 =M, (1.19)
M= %Msr

L; : Inductance cyclique propre du stator ;

L; : Inductance cyclique propre du rotor ;

M; : Inductance cyclique mutuelle du stator ;

M; : Inductance cyclique mutuelle du rotor ;

M : Inductance cyclique mutuelle entre I’armature du stator et ’armature du rotor ;
ls : Inductance propre d’une phase statorique ;

l; : Inductance propre d’une phase rotorique ;

d/dt : Opérateur dérivée.
Le couple de la machine est donné par 1’équation :
MST
Ce = pT(q)rdlsq - Cbrqlsd) (1.20)

p : Nombre de paires de pdles.

I.3  Choix du repére

Jusqu'a présent, nous avons exprimé les équations et les grandeurs de la machine dans un repere
(U, W) qui fait un angle ¢électrique Oops avec le stator et qui fait également un angle électrique 6 avec

le rotor, mais qui n'est pas défini par ailleurs. Ce repére est donc arbitraire, comme illustré sur la figure

1.2).

Le repére de Park peut étre orienté de différentes manieres selon I'application visée. Il existe trois

choix principaux pour fixer ce repére :
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On peut fixer le repere (U, W) au:
e Au stator, repere (o, B) : Oobs = 0, donc wops =0
e Au champ tournant, repére (d, q) : Oobs = 0s, donc wobs = ®s

e Au rotor, repere (X, y) : Oobs = 0r, donc moebs = o
U
A‘Q/‘ 4

ROTOR

» STATOR

Figure 1.2 Repérage angulaire des systémes d’axe dans I’espace angulaire.

I.3.1 Equation de tension de la machine dans le référentiel liée au stator (o, )

Dans ce cas le systeme d’équations (1.15) s’écrit comme suit :
. d
(Vsa = Rsisq + Ecpsa
d
Vsg Rsisp +—@
AR (121)
Vi =0 =Ryipqg + E(pra + wr(prﬁ

. d
\Vrﬂ =0= errﬁ + E(prﬂ - wr¢ra

1.3.2 Forme d’état du modele de la machine asynchrone dans le référentiel (a, p)

La représentation d’état des équations (1.21) est donnée sous la forme matricielle suivante :

1 M? M wrM
_E( S+F) 0 oLsL,T JLTL 1

. s rir sbrly skr . [_ 0 ]

tsa 0 1 (R, + M_z) _ oM M tsa | oLs |
aftsp | _ oLs N S LTy oLsLy oLgLy Ty || lsb +]0 Ll Vsa (1.22)
at (pra M 0 _1 —w (Dra | oL | Vep I

D,y Tr Tr | o l 0 0 J

0 M w -1 0 0
T r T,

Avec :
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MZ

: Coefficient de dispersion de blondel ;

L .
T, = = : Constante de temps rotorique ;
r Ry

w, = p{l, : Pulsation mécanique du rotor, et p étant le nombre de paires de poles.

1.4 Modélisation de ’association Onduleur-Machine

Le réglage de la vitesse du rotor d'une machine asynchrone se réalise logiquement par action
simultanée sur la fréquence et la tension statorique. Par conséquent, pour disposer des moyens
nécessaires a cette action, il faut une source d'alimentation capable de délivrer une tension d'amplitude

et de fréquence réglables en valeur instantanée.

L'onduleur de tension est un convertisseur statique constitué de cellules de commutation
généralement a transistors ou a thyristors GTO pour les grandes puissances. Son principe de
fonctionnement repose sur le séquencement imposé aux interrupteurs statiques qui réalisent la
modulation de largeur des impulsions de tension appliquées aux enroulements statoriques de la

machine.

Les trois cellules de commutation formant un onduleur triphasé sont bidirectionnelles en courant.
Dans I'hypothése réaliste de la conduction continue, on démontre que chaque groupe transistor-diode,
assemblé en parallele, forme un interrupteur (demi-bras) bi-commandable (commandé a I'ouverture

et a la fermeture). Chaque demi-bras posséde son complémentaire.

On distingue plusieurs types d'onduleurs selon différents criteres :
» Selon la source :
e onduleurs de tension ;
e onduleurs de courant ;
» Selon le nombre de phases (monophasé, triphasé, etc....) ;

» Selon le nombre de niveaux (2,3, etc...).

Les avantages de l'association des machines asynchrones avec des convertisseurs statiques sont
nombreux :
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e Variation de I’amplitude de la tension d’alimentation de la machine.
e Variation de la vitesse de synchronisme par la variation de la fréquence du convertisseur.

e Autopilotage de la fréquence du convertisseur par le capteur de position.

Dans notre cas, 1’alimentation est un convertisseur constitué¢ de trois étages, un redresseur connecté
au réseau, un filtre qui permet de réduire les ondulations du courant et de la tension, et un onduleur
de tension type modulation de largeur d’impulsion (M.L.I).

La M.L.I est une méthode qui présente deux avantages importants :

e Elle repousse vers les fréquences plus €levées les harmoniques de la tension de sortie, ce
qui facilite le filtrage.
e Elle permet de faire varier la valeur du fondamental de la tension de sortie.

AC . AC
Filtre |
Dc Dc

A A
Sa | Sb| Sc
Va*  =—
Les tensions Vb* = MLI
de références Ve*

Figure 1.3 Alimentation de la Machine asynchrone.
1.4.1 Modgélisation de ’onduleur de tension

L’onduleur de tension alimente la machine asynchrone peut étre idéalement représenté selon la
figure (I.4), ou T; et T’1 (i=a, b, c) sont des transistors MOSFET, S; (i=a, b, c¢) sont les commandes
logiques telle que :

e Si= 1, linterrupteur Ti est passant et T'i est ouvert.
e Si=0, l'interrupteur Ti est ouvert et T'i est passant.
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Le convertisseur coté réseau est constituée d’un redresseur triphasé a diodes et d’un filtre, le

convertisseur coté machine est un onduleur de tension triphasé.

oo L TLGS T*GS s
RN R—C)
T, :st Te

Figure 1.4 Schéma de 1’association machine asynchrone —onduleur de tension.

L)

On considere I’alimentation de I’onduleur comme une source parfaite, supposée étre constituée par
deux générateurs de F.E.M égale a Uo/2 connectés entre eux par un point noté (o). L’onduleur est
constitué de trois bras, chaque bras est constitué de deux transistors dont la commande est
complémentaire. Les transistors sont shuntés par des diodes de récupération, Chaque bras de

I’onduleur peut étre présenté par un interrupteur a deux postions comme [5].

7l<a
L]
o

5 K3
U, %o
=L WEF ONF X

Figure 1.5 Schéma équivalent de 1’onduleur.

La machine asynchrone est connectée en étoile. Up est la tension continue alimentant I’onduleur de
tension.

Les tensions composées sont obtenues a partir des sorties de I’onduleur :
Pour simplifier 1’étude, on supposera que :

» la commutation des interrupteurs est instantanée ;
» la chute de tension aux bornes des interrupteurs est négligeable ;
» la charge triphasée est équilibrée et couplée en étoile avec neutre isolé ;
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Pour les tensions composées :

Uap = Ugo + Ugp = Uy — Upo
Upe = Upp T Uge = Upo — Uco (1.23)
Ucag = Ugp T Ugg = Ugg — Uyg

Uab, Ubc €t Uca peuvent étre considérées comme des tensions d’entrée a 1’onduleur
Soit « n » I’indice du point neutre du coté alternatif.
Donc :
Ugo = Ugn T+ Uno

ubn + uno (1.24)
uCTl + uﬂ.O

Upo
Uco

Uan, Ubn €t Ucn sont les tensions simples de la machine et uy, est la tension fictive entre le neutre de

la machine et le point fictif d’indice « o » [5].

Sachant que la charge est équilibrée et que le neutre est isol¢ alors :
Ugn + Upp + U =0 (L.25)
e La substitution de (1.25) dans (I1.26) aboutit a:

1
Upo = 3 (Ugo + Upo + Ugo) (1.26)

En remplacant (1.25) dans (1.27), on obtient :

(. _2 1
| Yan = Euao - gubo — Ueo
1 2 1
Upn = _Euao + Eubo - guco (1.27)
| 1 1 2
tucn - _guao - Eubo +§uco
Donc:

U

|ruan = ?o(zsa —Sp—S¢)

{ubn = 228 + 28y — S.) (1.28)
U

k Uen = ?O(Sa =Sy +25.)

Sous forme matricielle :

Uan w2 -1 -1 Sa
Upn =?0 -1 2 =1[|S (1.29)
Ucn -1 -1 2 Sc
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Modélisation et simulation de la machine asynchrone

Dans notre travail, I’onduleur est command¢ par la technique de Modulation de la largeur
d’impulsion (MLI). Elle consiste a imposer aux bornes de la machine des tensions hachées a fréquence
fixe évoluant en fonction des références de tension obtenues a partir des régulateurs des courants. A
I’aide d’un signal triangulaire appelé porteuse, ces tensions sont modulées en largeur d’impulsion afin
de déterminer les instants de commutation et la durée de conduction de chaque interrupteur de

I’onduleur. A chaque instant, I’un des deux interrupteurs de chaque bras est en conduction et 1’autre

est bloqué.
~S— =
7'y
Ubn i =® i _{_"_1 ‘ — >
A
Uen N i
— 'IO_LJ ->Do—>

A AN />
N Onde porteuse

Figure 1.6 Principe de la technique MLI.

1.4.2 Modélisation du redresseur

Le redresseur est un convertisseur « alternatif/continue », cette conversion d’énergie électrique
permet de disposer une source de courant continue a partir d’une source alternative, il est représenté

par la figure (1.7)

Le secondaire du transformateur est couplé en étoile, il est connecté a deux groupes de diodes
: un commutateur a cathode commune (D1, D2, D3) et un commutateur a anode commune (D¢’, D2’,

D3’).
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D
ll D féDz D3 A
U12T

Us ll Ured

V3 T
U
23
[ Y YY) j’SD’lj’SDE%SDE

N

Figure 1.7 Schéma de principe de redresseur double alternance.

Les tensions vi(t), va(t), v3(t) sont les tensions simples d’une source triphasée €quilibré :
v, (t) = v, sin(wt)
v,(t) = v, sin(wt — 2”/3) (1.30)
v3(t) = vy, sin(wt — 47T/3)

Les tensions Uia(t), U2s(t), Uzi(t) sont les tensions composées de cette source avec
U12(t) = v,(t) — v,(t) = U sin(wt + /)

Uza(t) = v3(8) = v3(8) = Up sin(t /) (131)
Usa(8) = v3(t) = v1(6) = Up sin(wt +5T/)

Sur la figure (1.8), on a représenté l'allure de la tension redressée Ured.

ool VAN AA N AN N
ol |V VL
| | TR RATIIRIaY
|| || Iy |
| \ \ I

540

510

500

e

ued (V)

490

480

470 |

460

o 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
temps(s)

Figure 1.8 Représentation 1’allure de la tension redressée.

si on néglige I’effet d’empiétement, la tension de sortie du redresseur sera définie comme suit :

Ured = Max(Ua (t), Ub (t)' Uc (t)) - Min(Ua (t), Ub (t)' Uc (t))
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Modélisation et simulation de la machine asynchrone

1.4.3 Modélisation du filtre

On utilise un filtre passe bas pour éliminer les hautes fréquences. Ce filtre est schématisé dans

figure suivante :

1i Is

Udc
Ured C f -

Figure 1.9 Représentation d’un filtre passe bas.

Le modele du filtre est défini par le systéme d’équation suivant :

dl
Ured(t) = Lf d_: () + Ugc(t)

e (1) = L 1(8) ~ 1,(6) (52
La fonction du transfert du filtre est donnée par :
Fs) = 522(2) - 1+(J;m2 (133)
C’est un filtre de deuxieéme ordre avec une fréquence de coupure égale a :
fi=— (1.34)

VLrCr
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1.4.4 Résultats de simulation d’un onduleur

15
 Signal de référence I Onde poneus!e
B e e S e -
© - ] 3 :
S ) f
o
P 1 o o o B o o T B B B o o S O o A% O O . I S O B
> 1
®-05F t---t+--tF--3h--1-F--1}--1 - :---5-
c H H
(=] ' i ' _—
15 i i i Temps(s)
0 0.005 0.01 0.015 0.02
T T T
1 L H
] ! :
T 1 e | § B O B R B B B | |t | s TR | SRR F AR B o
= H :
0 ; | -
1 i i Temps(s)
0 0.005 0.01 0.015 0.02

Figure I.11 Génération d’une MLI naturelle.

400

300
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100

Tension va(v)
o

-100

-200

-300

_400 s L s L s
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

temps(s)

Figure 1.10 Tension aux bornes de I’onduleur a fp=3kHz.

Un onduleur de tension triphasé a commande MLI, donne donc pour trois ondes de référence
sinusoidales, trois ondes de tension dont les fondamentaux se rapprochent le plus de références avec
facteur de proportionnalité des amplitudes Go, on peut donc modéliser I’onduleur a MLI comme un
gain pur Go entre les tensions références dans le repere de Park et les tensions triphasées réelles écrite

dans le méme repere.
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Vdref —> GO —» vd

V(qref —>| Go —» V(q

Figure 1.14 Schéma fonctionnel de I’onduleur a MLI.

I.5 Résultats de simulation
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Figure 1.13 Simulation de I’association convertisseur —machine avec application d'une charge.
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e Interprétation des résultats de simulation

a) Fonctionnement a vide

La courbe de vitesse révele des oscillations au démarrage, accompagnées d'une augmentation
quasi linéaire. Aprées environ 0,2 seconde, la vitesse se stabilise autour de 157 rad/s, ce qui correspond

a une machine a deux paires de podles.

Le couple électromagnétique, quant a lui, présente une impulsion marquée au début, suivie
d'une décroissance progressive vers z€ro, caractéristique d’un fonctionnement sans charge.
Les courants statoriques montrent des oscillations successives autour de zéro avec une amplitude
maximale atteignant 70 A durant les 200 premiéres millisecondes, avant de diminuer progressivement

jusqu’a environ 10 A.

Le flux rotorique présente initialement de l1égers dépassements, qui s’atténuent rapidement apres

quelques alternances, pour adopter une forme sinusoidale stable a amplitude constante.

b) Fonctionnement en charge

A Dinstant t = 0,5 s, un couple résistant de 25 N.m est appliqué a I’arbre de la machine asynchrone.
On observe alors que :
e Le couple électromagnétique atteint, aprés une phase transitoire, une valeur qui compense
exactement le couple résistant appliqué (25 N.m).
e Le flux diminue durant cette phase, traduisant une forte interdépendance entre le flux et le
couple développé.
e Les courants statoriques augmentent proportionnellement a la charge imposée, confirmant

’adaptation du systeme aux conditions de fonctionnement.
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1.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons ¢élaboré le modele dynamique en régime triphasé de la machine
asynchrone. L’introduction de la transformation de Park nous a permis de linéariser ce modele, le

rendant ainsi plus accessible a I’analyse et a I’étude.

Le mod¢le simulé de la machine a été construit en passant du systéme triphasé réel a un systéme
biphasé équivalent selon la transformation de Concordia. Cette modélisation nous a permis de vérifier
les résultats théoriques classiques liés a la machine asynchrone, tout en analysant sa réponse

dynamique dans différentes situations de fonctionnement.

En conclusion, les résultats de simulation offrent une compréhension claire du comportement
¢lectrique de la machine asynchrone. Il ressort notamment qu’en présence d’une charge, la vitesse de
rotation diminue de maniére significative. Ce constat met en évidence I’importance d’un controle de
vitesse efficace, surtout dans les applications industrielles nécessitant une vitesse constante

indépendamment des variations de charge.

Afin d’améliorer les performances statiques et dynamiques du systéme, une stratégie de commande

par DTC (Direct Torque Control) sera mise en ceuvre et analysée dans le chapitre suivant.
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Commande directe de couple de la machine asynchrone

II.1 Introduction

La technique de la commande directe du couple (Direct Torque Control ou DTC) a été introduite
en 1985 par Takahashi [1]. Depuis, elle a fait 1’objet de nombreuses recherches qui ont permis
d’¢laborer des modeles rigoureux et d’approfondir la compréhension de ses principes fondamentaux.
Le DTC se distingue par sa capacité a estimer le flux statorique et le couple électromagnétique
directement a partir des mesures des courants statoriques, sans recours a des capteurs mécaniques, ce
qui en fait une méthode particuliérement robuste et économique.

Contrairement aux approches traditionnelles basées sur la modulation de largeur d’impulsion
(PWM), la commande directe du couple agit directement sur les états de commutation de I’onduleur,
elle sélectionne en temps réel les vecteurs de tension appropriés en fonction des valeurs instantanées
du flux et du couple, afin d’assurer leur suivi précis selon les consignes. Ainsi, les changements d’état
des interrupteurs sont directement corrélés a 1’évolution dynamique de 1’état électromagnétique de la
machine, ce qui permet une réponse rapide et un contrdle précis.

L’objectif principal de cette commande est d’orienter le vecteur de flux statorique dans la direction
souhaitée, déterminée par les consignes de fonctionnement, afin d’obtenir la réponse dynamique
souhaitée en termes de couple et de vitesse.

Dans ce chapitre, nous présenterons le principe de fonctionnement de la commande directe du
couple appliquée a une machine asynchrone (MAS), ainsi que les résultats de simulation illustrant les
performances de cette méthode.

II.1 Commande directe du couple (DTC)

L’objectif fondamental de la commande directe du couple (DTC) est d’assurer une régulation
rapide et précise du couple électromagnétique de la machine asynchrone, en agissant directement sur
les vecteurs de tension appliqués par 1’onduleur. Le choix de ces vecteurs détermine I’état de
fonctionnement de 1’onduleur a chaque instant. Les grandeurs principales soumises au contrdle sont
le flux statorique et le couple électromagnétique, lesquels sont généralement régulés a 1’aide de
comparateurs a hystérésis [6].

Le rdle de ces régulateurs a hystérésis consiste a maintenir les valeurs du flux statorique et du
couple a I’intérieur de bandes de tolérance prédéfinies, appelées bandes d’hystérésis. Lorsque 1’une
de ces grandeurs franchit les limites imposées, la logique de commande détermine le vecteur de
tension optimal a appliquer, de manicre a corriger 1’écart et ramener la variable contrélée dans sa
bande autorisée.

Ce mécanisme de régulation permet au systéme DTC d’offrir une réponse dynamique rapide, sans
nécessiter de transformation complexe des références ou de régulateurs de courant comme dans les
stratégies vectorielles classiques.
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I1.2  Algorithme de commande directe du couple

La DTC est basée sur I'algorithme suivant [7] :

1- Diviser Le domaine temporel en Te périodes de I’ordre de dizaines de s

2- A chaque instant on mesure les courants de ligne et les tensions par phase de la MASDE

3-  On reconstitue les composantes du vecteur de flux statorique (équations I1.8 et I1.9).

4- Estimation du couple électromagnétique par I’équation (IL.1), on doit estimer le flux statorique et
mesurer les courants de lignes

5- Introduction de I’écart A@, entre le flux de référence @% et le flux estimé @s en module, dans
un comparateur a hystérésis a deux niveaux,

6- Utiliser un comparateur a hystérésis a trois niveaux, pour normaliser I’erreur de couple.

7-  On détermine la séquence de fonctionnement de 1'onduleur pour commander le flux et le couple
suivant une logique basée sur les erreurs du flux et du couple et selon la position (angle) du vecteur

flux.

I1.3  Principes Généraux du Controle Vectoriel de Couple

Parmi les différentes formes utilisées pour représenter la machine asynchrone, celle qui utilise
le flux et le courant statorique, et la vitesse de rotation, comme variable d’état, sa présentation dans le
référentiel statorique (a, ), est généralement celle qui est retenue pour implanter la DTC. Ce modele

est donné par le systéme d’équation suivant :

‘75 = Rsls + %
~ - o (1.2)
V=0 :er_r'l'd_tr_jwq)r
A partir des expressions des flux, le courant rotor s’écrit :
=1 _ M &
P (-0 %) (IL3)
Avec : (coefficient de dispersion).
M2 . . .
oc=1- Les équations deviennent :
LsLs
— . ddg
Vs = Rgis + dts
dd, 1 — M1 = (11.4)
(o) =2
dt oTy Ls 0Ty
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. . s Lr
Avec la constante de temps rotorique de la machine définie comme : T, = o

Ces relations montrent que :

« Il est possible de contréler le vecteur ®s 4 partir du vecteur Vs a la chute de tension Ry is prés.
« Le flux @r suit les variations de ®s avec un petit retard causé par la constante de temps ¢ T:. Le

rotor agit comme un « filtre de constante de temps oT; » entre les flux ®s et @r.

En régime permanent la deuxiéme équation de (2.3) décrit :

P, =2~ 3, (IL.5)

T Lo 1+jwsoTy

En posant A = @s “@r I’angle entre les vecteurs flux, le couple s’exprime par :

Co = =2 spysin (A) (IL6)

oLgLy

Le couple dépend de "amplitude des deux vecteurs @s et, et ®r de leur position relative. Si ’on
parvient & controler parfaitement le flux @s (4 partir de VS) en module et en position, on peut donc

contrdler I’amplitude et la position relative du @r et donc le couple.

Ceci n’est bien slr possible que si la période de commande Te de la tension Vs est telle que

T, L oT,

I1.4 Controle du Flux Statorique

On se place dans le repéere 1ié au stator de la machine, le flux statorique peut étre obtenu par

I’équation suivante, [6], [7] :

®s = [, (V; — Ry Ty)dt (11.7)

Entre deux commutations des interrupteurs de I’onduleur, le vecteur tension sélectionnée est

toujours le méme, d’ou :
Bs(t) = $5(0) + V() [, (—Rs T,)dt (11.8)

Avec : la résistance Rs étant considérée comme constante au cours du temps.

Page | 38



Commande directe de couple de la machine asynchrone

Si, pour simplifier, on considére la chute de tension Rs is comme négligeable devant la tension Vs,
on constate alors que sur un intervalle [0, Te], Pextrémité du vecteur ®s se déplace sur une droite

dont la direction est donnée par le vecteur Vs sélectionné pendant Te [7].

. St | S | Ss
1 t=T. Composante de couple g :‘ :, @ 0 0 0
B : 71100
q)s{t_) / Z‘I’s =ETQ I£2 1 1 0
.10 1[0
t=0 V,

- ) V, | O 1 1

(I)s =V, V5 0 0 1

o, Composante de flux . 176 1 0 1

" > v, |11 11

Figure II.1 Exemple de I’évolution de I’extrémité de  ®S.

II.5 Présentation de La Structure du Controle

Le choix du vecteur Vs dépend de la position du @s dans le référentiel (o, B), de la variation
souhaitée pour le module de ®s, de la variation souhaitée pour le couple, et du sens de rotation de
Ps.

L'espace d'évolution de ®s dans (a, B) est décomposé en six zones i, avec i = [1,6], tel qu’il est

représenté sur la Figure (I1.2).

Lorsque le flux @s se trouve dans une zone i, le contréle du flux et du couple peut étre assuré en

sélectionnant I'un des huit vecteurs tensions suivants, [5] :

Si Vis est sélectionné — @ croit et Ce croit ;
Si Vi-1 est sélectionné alors — @ croit et Ce décroit ;
Si Vi2 est sélectionné alors — @, décroit et Ce croit ;

Si Vi- 2 est sélectionné alors — @ décroit et C. décroit.
Si Vo ou V7 sont sélectionnées, alors la rotation du flux @ est arrétée, d’ou une décroissance du

couple alors que le module du flux @ reste inchangg, [7].

Aveci=1,2,3,4,5,6.
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B
T ooa D,
r Ce/ Ce /
3 2 Vi o 7 ®, constant
Z HE Ce ™Sa
4 Vi+3 Vi a
V; 55
5 Vi—l VOJ V7
6
CDS\A (Ds/
Ce™a Ce ™a

Figure I1.2 Choix de vecteur tension.
Le niveau d'efficacité des vecteurs tensions appliquées dépend également de la position du vecteur

flux dans la zone i. En effet, en début de zone, les vecteurs Viiet Vissont perpendiculaires a ®s

d'ou une évolution rapide du couple mais une évolution lente de I'amplitude du flux @, alors qu'en fin

de zone, 1'évolution est inverse. Avec les vecteurs Viiet Vin, il correspond a une évolution lente

du couple et rapide de l'amplitude de ®sen début de zone, alors qu'en fin de zone c'est le contraire.

Quel que soit le sens d'évolution du couple ou du flux, dans la zone i, les deux vecteurs Viet Vi

ne sont jamais utilisés. En effet, ceux-ci ont la "composante de flux" la plus forte (¢évolution trés rapide

de ®s) mais l'effet sur le couple lui, dépend de la position de ®s dans la zone, avec un effet nul en
milieu de zone.

Le vecteur de tension a la sortie de 'onduleur est déduit des écarts de couple et de flux, estimés

par rapport a leur référence, ainsi que de la position du vecteur ®s. Un estimateur de ®s en module

et en position ainsi qu'un estimateur de couple sont donc nécessaires.

IL.5.1 Estimation du flux statorique

L'estimation du flux peut étre réalisée a partir des mesures des grandeurs statoriques courant et
tension de la machine [5].

A partir de I'équation:
t
% = [ Rt
0
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On obtient les tensions Vs, et Vsp a partir des commandes (Sa, Sb, Sc), de la mesure de la tension

Up en appliquant la transformée de CONCORDIA:(IL.8)

t .

Psa = fo (Vsa — Ry lsa)dt
t .

d)sﬁ = fO (Vsﬁ - Rs lsﬁ)dt

I[VS“ - \EE <5a —=(Sp + Sc))
|[ Vip = \EE(SD )

Le module du flux statorique s'écrit :
s = [bsa” + bsa” (1L.12)

La zone N; dans laquelle se situe le vecteur ®s est déterminée a partir des composantes @s, et Dgp.

(11.9), (11.10)

(I.11)

L'angle as entre le référentiel (o, B) est le vecteur s est égal a :
¢

a, = arctg (;p (11.13)
I1.5.2 Estimation du couple électromagnétique

Le couple peut se mettre sous la forme :

Ce = p(¢saisﬁ_¢sﬂisa) (I1.14)

I1.5.3 Elaboration du vecteur de commande

11.5.3.1 Correcteur du flux

Son but est de maintenir l'extrémité du vecteur @s dans une couronne circulaire comme le montre

la figure (IL.3). La sortie du correcteur doit indiquer le sens d’évolution du module de @s, afin de

sélectionner le vecteur tension correspondante.

Pour cela un simple correcteur a hystérésis a deux niveaux convient parfaitement, et permet de plus
d'obtenir de trés bonnes performances dynamiques. La sortie du correcteur, représentée par une
variable booléenne cflx indique directement si I'amplitude du flux doit étre augmentée (cflx = 1) ou
diminuée (cflx =0) de fagon a maintenir :

| (@5)rer — ¢s| < A

avec : (Dy)rerla consigne de flux et 4D;la largeur d'hystérésis du correcteur.
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_ Sens de
Rotation
de Og
(Ds)rer
f AD;
f cflx
/ A
1
_E— » (D - D,
AG 0 TAD: (Prer- Ps

Figure II.3 Correcteur du flux a hystérésis et sélection des vecteurs tension correspondants.

I1.5.3.2 Correcteur du couple a deux niveaux

Ce correcteur est identique & celui utilisé pour le contrdle du module de @s. N’autorise le contrdle

du couple que dans un seul sens de rotation. Ainsi seuls les vecteurs Vi et Viwz, peuvent étre

sélectionnés pour faire évoluer le flux @s. Par conséquent, la diminution du couple est uniquement

réalisée par la sélection des vecteurs nuls, [5] [7].

Avec ce correcteur, pour inverser le sens de rotation de la machine il est nécessaire décroiser deux
phases de la machine. Cependant ce correcteur est plus simple a implanter. De plus en sélectionnant
correctement les vecteurs nuls suivant les zones Nj, on s'aper¢oit que pour chaque zone i, il y a un bras
de l'onduleur qui ne commute jamais, et permet ainsi de diminuer la fréquence moyenne de

commutation des interrupteurs, diminuant ainsi les pertes par commutation au niveau de 1'onduleur,

[5].
I1.5.3.3 Correcteur du couple a trois niveaux

Il permet de contrdler le moteur dans les deux sens de rotation, soit pour un couple positif ou
négatif. La sortie du correcteur, représentée par la variable booléenne ccpl indique directement si
I'amplitude du couple doit étre augmentée en valeur absolue (ccpl=1 pour une consigne positive et

ccpl =-1 pour une consigne négative) ou diminuée (ccpl = 0).
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Figure I1.4 Correcteur de couple a trois niveaux.

Le correcteur a trois niveaux permet de fonctionner dans les quatre quadrants sans intervention sur

la structure.

I1.6 Elaboration de la table de commande

La table de commande est construite en fonction de 1’état des variables cflx et ccpl, et de la zone

N de position de @s. Elle se présente donc sous la forme suivante, [1]:

N 1 2 3 4 5 6 Correcteur
Cl::p1=1 Vz V; vq Vs VH V] 2
Cflx=1 niveaux

Ccpl=0 VT Vn V7 Va VT VD

Cl:]}l_—] Vg Vl V‘; V; Vq V3 3 niveaux

Cl:p1=1 V; Vq Vs Vﬁ V] VQ 2

Cfl==0 niveaux
C cpl=0 Vu V? V{) V 7 Vu V?

Cl:l}l_—l Vs Vﬁ Vl VQ V; Vq 3 miveaux

Tableau II.1 La table de commande
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I1.7  Structure Générale du Controéle Direct du Couple

Le schéma bloc de la Figure (IL.5), représente le synoptique d’une commande de la machine
asynchrone basée sur la stratégie de commande directe du couple avec une table de commutation

donnée ci-dessus.

Vabc
Onduleur A
S, | S s 46,3& ®
li
4 ) \_ J
Transformation
= abc>af
v .8
T s
L 3 e
< g
<
= £
o
[>)

Ve
\.

Régulateur de
vitesse

Ce—re f

cepl ESTIMATEUR DE FLUX

ET DE COUPLE

x| - | ¥ 2
St
o 11 5
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Figure I1.5 Schéma de la structure générale du contréle direct du couple.

I1.8 Réglage de la vitesse de la MASDE
La stratégie DTC a la capacité de fonctionner méme sans boucle de régulation de vitesse, elle ne
nécessite donc aucune information sur la vitesse du rotor. Cependant, pour réaliser un controle de
vitesse réglable, un variateur est nécessaire pour avoir une régulation de vitesse et pour générer la

référence de couple électromagnétique [8].
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e Regulation de la Vitesse

Le schéma fonctionnel de la régulation de vitesse, est donné par la figure suivante :

K K., Bouclede - | Q;
PR + » régulationinterne - >
s Js+K,

- de courant

Figure I1.6Schéma bloc de régulation de vitesse avec régulateur PI.

Kio
Kp.Q 1
s " js+Kg

S+

la fonction de transfert en boucle ouverte est donnée par :F, = K.

‘ K
En utilisant la méthode de compensation de péles& = —_f, le temps de réponse de la boucle
pQ J

externe doit étre plus grand que celui de la boucle interne car il faut que les courants s'établissent et
que la machine se magnétise et atteigne le flux de référence, on prendra donc le temps de réponse 50

fois plus grand que pour le courant.Les parametres du régulateur sont alors :

— XpoKy
J

_ ]
Kpﬂ = o et Kpﬂ

I1.9 Résultats de simulation

Afin de valider I’efficacité de la stratégie DTC appliquée a la machine asynchrone, une série de
simulations a été réalisée en régime transitoire et stationnaire. L’objectif principal de cette analyse est
d’évaluer la capacité du systéme a répondre rapidement et précisément a des variations de consigne
tout en maintenant la robustesse face aux perturbations extérieures, notamment les variations du
couple de charge. Les résultats obtenus mettent en lumiere les performances dynamiques de la
commande DTC, ainsi que la qualité de la régulation du flux et du couple électromagnétique. Ce qui
suit présente une interprétation détaillée des principales grandeurs électriques et mécaniques

observées au cours de la simulation.
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I1.9.1 Démarrage a vide suivi d’une introduction de couple de charge
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Figure I1.7 Résultats de simulation de la DTC, démarrage a vide suivie d’une application de charge de

25N.mat=0.5s.
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e Interprétation :

La figure I1.7 illustre les résultats de simulation de la commande de la machine avec la réponse a
un échelon de consigne de 25 N.m appliqué a I’instant t=0,5 s. Comme le montre la sous-figure (a), le
couple ¢électromagnétique suit fidelement la consigne imposée tout en demeurant a 1’intérieur de la
bande d’hystérésis, ce qui témoigne de la précision du contrdle DTC (Direct Torque Control). La sous-
figure (b) présente quant a elle la réponse dynamique de la vitesse a un échelon de 157 rad/s, mettant
en évidence une excellente performance transitoire sans dépassement notable au démarrage. De plus,
le systtme DTC se révele peu sensible aux perturbations dues au couple de charge, comme en

témoigne la rapidité du rejet de perturbation.

Les sous-figures (c) et (d) montrent respectivement I’évolution du flux statorique selon les axes a-
B. Il est constaté que le flux statorique reste pratiquement constant et maintenu a sa valeur de référence,
soit 1 Wb. Sa trajectoire est quasi circulaire, ce qui confirme une régulation efficace du flux dans le

plan statorique.

Concernant les courants statoriques, leurs composantes présentent une allure sinusoidale entachée

de légers bruits, ce qui est typique dans un environnement de commutation rapide.
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11.9.2 Test de Robustesse vis-a-vis a la Variation de la Vitesse
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Figure I1.8 Résultats de simulation de la DTC, Teste de variation de vitesse de rotation.
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e Interprétation

Pour tester d’avantage la robustesse de la commande vis-a-vis a une variation de la référence de la
vitesse, on introduit un changement de la consigne de vitesse de 157 rd/s a -157rd/s a I’instant t = 0.5s,
puis de 157 rd/s a t=1.25s aprés un démarrage a vide. A I’inversion de vitesse on peut dire que la

poursuite en vitesse s’effectue normalement sans dépassement.

Le courant et le flux sont affectés aux instants de la variation de vitesse et reviennent rapidement
pour se stabiliser au régime permanent ; 1’influence de cette variation est plus claire sur la réponse de

la tension et la trajectoire du module de flux.

I1.10 Conclusion

A P’issue de cette premiére partie dédiée a I’étude de la stratégie de commande directe du couple
(DTC) appliquée au moteur asynchrone, il ressort que cette technique offre des performances
dynamiques remarquables, notamment en termes de rapidité de réponse, de suivi précis du couple et
de robustesse face aux perturbations du couple de charge. La DTC permet une régulation directe et
efficace du couple et du flux sans nécessiter de modulateur PWM ni de régulateurs de courant, ce qui
simplifie I’architecture de commande. Toutefois, cette méthode présente certaines limitations, telles
que les ondulations notables du couple ¢lectromagnétique et la sensibilité a la variation des conditions
de fonctionnement, en particulier a basse vitesse. Afin de pallier ces inconvénients et d’améliorer
davantage la qualité de régulation de la vitesse, le recours a un régulateur de vitesse intelligent basé
sur la logique floue sera étudié dans la section suivante, en tant qu’approche hybride visant a renforcer

la performance globale du systéme DTC.
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Chapitre 111 : Commande DTC de la MAS avec régulateur de vitesse flou optimisé par PSO

III.1 Introduction

Dans les systémes de commande avancée des machines asynchrones, notamment dans la stratégie
de commande directe du couple (DTC), la qualité de la régulation de vitesse joue un role primordial
dans la performance globale du systéme. Les controleurs classiques de type PI, bien qu’efficaces dans
de nombreuses applications, présentent des limites face aux variations de charges, aux non-linéarités
du systeme et aux incertitudes dynamiques [8]. Pour pallier ces insuffisances, 1’intégration de la
logique floue dans la conception du régulateur de vitesse s’est imposée comme une solution
prometteuse [10]. En effet, un controleur Flou permettant une adaptation dynamique aux conditions

de fonctionnement variées du moteur

La premiére partie de ce chapitre explore les principes de base de la logique floue, ses avantages
dans les systemes de commande, ainsi que son application spécifique dans le cadre du controle DTC
des moteurs asynchrones. Alors que la deuxiéme partie traite I’optimisation de régulateur flou par la

méthode d’optimisation par Essaims de Particules (PSO).

Le PI flou peut étre implémenté selon deux architectures principales, chacune avec des paramétres
différents a optimiser :

e Architecture 1: PI Flou Standard (Mamdani/Sugano)

- Paramétres a optimiser :
o Gains d'échelle :

* K. (Gain sur l'erreur « e »)
»  Kae (Gain sur la variation d’erreur « de »)
» Ku (Gain de sortie)

o Fonctions d'appartenance (MFs):
» Forme et position des MFs pour « e », Je et la sortie.
- Pas de Ky/Ki explicites

Le comportement PI émerge de la logique floue et des gains d'échelle, mais il n'y a pas
de Kp et Ki directs a régler.

e Architecture 2 : PI Flou Hybride (Structure Equivalente a un PI)

- Certaines implémentations utilisent une structure hybride ou :
o La partie floue remplace seulement I'action proportionnelle ou intégrale.
e On conserve Kp et Ki explicites, mais partiellement ajustés par des régles floues.
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o Parametres a optimiser :
o Kp et Ki (comme dans un PI classique)
o Parametres flous (MFs, regles) qui modulent ces gains

III.2 Commande directe du couple avec un régulateur de vitesse flou
I11.2.1 Principes de base de la logique floue

La logique floue (ou fuzzy logic en anglais), introduite par Lotfi Zadeh en 1965, est une extension
de la logique booléenne classique. Contrairement a cette dernicre, qui repose sur des valeurs binaires
(vrai ou faux), la logique floue permet de représenter des degrés d’appartenance a un ensemble, allant
de 0 a 1. Cette approche est particuliérement adaptée aux systemes complexes ou mal modélisés, ou
il est difficile de définir des frontiéres nettes entre les états [11].

Dans le contexte du controle, la logique floue permet de formuler des régles linguistiques (du type
«SI... ALORS ») basées sur I’expérience ou Il’intuition humaine, sans nécessiter un modele
mathématique précis du systeéme. Elle est donc bien adaptée aux systémes non linéaires, incertains ou
soumis a des perturbations.

Un systeme de commande floue typique comporte trois étapes principales :

o Fuzzification : transformation des entrées numériques en valeurs floues a I’aide de fonctions
d’appartenance.

o Inférence floue : application d’un ensemble de regles floues pour générer une réponse floue.

o Défuzzification : conversion de la sortie floue en une valeur numérique utilisable pour
I’action de commande.

1I1.2.2 Ensembles flous :
111.2.2.1 Définition

Un ensemble flou est une généralisation des ensembles classiques ou un élément peut appartenir
partiellement a plusieurs ensembles avec un degré d'appartenance compris entre 0 et 1. Contrairement
a la logique booléenne (ou un élément appartient soit entierement (1) soit pas du tout (0) a un
ensemble), la logique floue permet une modélisation plus flexible des systémes imprécis.

Mathématiquement, un ensemble flou A dans un univers de discours X est défini par une fonction
d'appartenance :

Uq: X - [0,1] (IIL.1)
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ou:
e pyu(x) = 0 Signifie que x n'appartient pas a A,
e uu(x) = 1 Signifie que x appartient totalement a A,
e 0 < py(x) < 1 Indique une appartenance partielle.
Cet ensemble flou A peut étre représenté comme un ensemble de paires (¢lément générique, degré
d’appartenance) ordonnés :

A= {(x, 14 () /x € A} (I11.2)

On adopte souvent la notation suivante : 1I’ensemble flou A est représenté par la fonction
d’appartenance pa(x), qui indique, pour tout élément x de I’univers X, son degré d’appartenance a A.

I11.2.2.2 Opérations sur les Ensembles Flous

Considérant trois ensembles flous 4, B et C sur l'univers U et leurs fonctions d’appartenance p4(x),

us(x)et uc(x). Pour un élément x donné de 1'univers.

e Intersection : L'intersection de 4 et B est définie comme
tang () = min [u,(x), ug(x)] (11L.3)

(i

»
|

Figure III.1 Intersection de deux fonctions triangulaires

Union : L'union de 4 et B est définie comme

A

Figure II1.2 Union de deux fonctions triangulaires

Haug(x) = max [pa (%), up(x)] (111.4)
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e Complément : Le complément d'un ensemble flou A4 est défini comme
a(x) =1 —pa(® (11L.5)

Figure I11.3 Complément d'une fonction triangulaires

e Egalité : Deux ensembles flous 4 et B sont dits égaux si leurs fonctions d’appartenance
prennent la méme valeur en tout point de U tel que :
A=B si Vx €U, uy(x)=pug(x) (111.6)

e Inclusion : on dit que A est inclus dans B ( A € B ) si pour n’importe quel élement x de U,
X appartient toujours moins a A qu’a B. On a:
ACB  si Vx € U,u,(x)Cug(x) (111.7)

III.3 Fonctions d’appartenance

Les fonctions d’appartenance sont des outils mathématiques qui définissent comment chaque
valeur d’entrée est associée a un certain degré d’appartenance a un ensemble flou. Elles traduisent les
concepts linguistiques flous (comme « petit», « moyen», « grand») en termes numériques

exploitables par un systéme automatique.

Parmi les formes les plus utilisées, on retrouve :

o La fonction triangulaire
o La fonction trapézoidale
o La fonction gaussienne

II1.3.1 Formes de fonction d’appartenance
I11.3.1.1 La fonction triangulaire

Simple a implémenter, elle est définie par trois paramétres (a, b, ¢) représentant respectivement

le début, le sommet, et la fin du triangle [5].
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La courbe triangulaire (figure 3.4) est une fonction d'un vecteur x et dépend de trois parametres

scalaires a, b et ¢ représentant respectivement le début, le sommet, et la fin du triangle déterminés par

1'équation :

Ha(x) o
(0 x<a
|x—a
b—a asxs<bh
lm&)mbm)=4c_x .
| b<x<c A E—
kc—b
0 c<x
b c X "

Figure I11.4 Fonction d’appartenance triangulaire

I11.3.1.2 La fonction trapézoidale

Dérivée de la triangulaire, elle posséde un plateau au sommet, permettant une zone d’appartenance

maximale constante.

. x—a d—x
us(x; a, b, c,d) = max <O,m1n (E’ 1, ;)) (111.8)
Selon x € U on obtient :
( 0 si x<a
|_a-* si a<x<b=c
a—(b=c)
ta(x;a,b,c,d) = 4 x—d (111.9)
si b=c<x<d
(b=c)—-d
0 Si x>d
wit) T
j A
' > X
a d C b

Figure II1.5 Fonction d’appartenance trapézoidale

I11.3.1.3 La fonction gaussienne

Plus lisse, elle est souvent utilisée dans des systémes nécessitant des transitions douces.

Elle est définie par une courbe en cloche centrée sur une valeur moyenne
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Elle définit par deux parameétres aet m. Ou m est le centre de la gaussienne et osa largeur.

ua(x)

> X

Figure II1.6 Fonction d’appartenance Gaussienne

(x — m)2>

u(x;m,a) = exp <— Z0)?

II1.4 Systéme flou (Fuzzy Inference System — FIS)

Un systeme flou est une structure logique qui permet de modéliser un processus de prise de décision
basé sur des reégles linguistiques. Il transforme des entrées nettes en sorties nettes a travers plusieurs
étapes, en s’appuyant sur les principes de la logique floue. Ce systéme est couramment utilisé dans

les applications de commande, notamment pour les moteurs asynchrones dans les stratégies comme

la DTC.

Les principales étapes d’un FIS sont : Fuzzification, Base de regles, Moteur d’inférence,

Défuzzification
A petit moyen Base de
regles floues :
na(e)
aie) |

[ If.... Then ]

Entrée (— Entré Sortie Sortie
Fuzzification F Moteur d'inférence q ( Défuzzification ji
Réelle\ floue floue Réelle

Figure II1.7 Un systéme d'inférence floue
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111.4.1 Fuzzification

Les entrées du systéme (par exemple, erreur de vitesse et sa variation) sont converties en variables
floues a I’aide des fonctions d’appartenance définies au préalable. Cette transformation rend possible

le traitement flou de I’information.

I11.4.1.1 Méthode des centroides

Cette méthode a été développée par Sugeno en 1985. C'est la technique la plus utilisée et elle est
trés précise, ayant comme solution I'abscisse du centre de gravité. La technique de défuzzification des
centroides peut étre exprimée comme suit :

Yi=1 Uiy (XY ioUi)
I11.10
Yi=1 Bu(XpYrUi) ( )

tre (X, Vi) =

Ou ppc(xg, yi) est est la sortie défuzzifiée, u, (xx, Yi, u;)est la fonction d'appartenance, u; est

un élément discret d'un ensemble flou de sortie

I11.4.1.2 La méthode de Moyenne des maximas

La méthode de la moyenne du maximum est une dérivation de la méthode du centre de gravité. Il
calcule la moyenne entre les deux éléments extrémes de 1'univers qui correspondent a la plus grande

valeur des fonctions d'appartenance
U
wre G i) = Xi (IL11)
Avec [ est le nombre de valeurs u quantifiées, qui atteignent les valeurs maximales p,, (X, Yi, U;)

111.4.1.3 La méthode de premier des maximas

Cette méthode permet de trouver le premier point parmi les valeurs qui ont le plus haut degré de

pertinence inféré par les régles, selon :

trc(xvy) = {min (ug |y, (Xk, Vi, u;) = max (uy, (X, Yi, 1))} (IIL.12)

111.4.1.4 La méthode de dernier des maximas

Cette méthode permet de trouver le dernier point parmi les valeurs qui ont le plus haut degré de

pertinence inféré par les régles, selon :

trc(ayr) = {max (g |py, (xXxs Yie, wi) = max (g, (X, Yi, ui)))} (1I1.13)
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I11.4.1.5 La méthode de la Moyenne pondérée

Dans cette méthode, la production est obtenue par la moyenne pondérée de la production de chaque
ensemble de régles, selon I'équation :

i=1 Uity (X, Vi Ui) (I11.14)

T Wity (X, Yo Up)

>
tre (X, Vi) =

I11.4.2 Notion de régle linguistique
I11.4.2.1 Ensemble flou et variables linguistiques

La description d’une certaine situation, d’un phénomene ou d’un procédé contient en général des
expressions floues comme :

¢ chaud, froid, rapide, lent.
¢ grand, petit, etc.

Les expressions de ce genre forment les valeurs des variables linguistiques de la logique floue. Les
systemes basés sur la logique floue utilisent généralement la connaissance humaine sous forme de
régles du type SI (erreur est PM) ET (variation est NS) ALORS (commande est PS). Ces régles sont
inspirées soit de I’expertise humaine, soit de I’observation expérimentale du systéme. La prémisse de
la régle (I'antécédent) est constituée des conditions a satisfaire pour que la conclusion de la régle (la

conséquence) soit réalisée [12].
Par exemple : « Si la température extérieure est €levée, alors la puissance est faible »

La forme générale de cette regle, notée
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I11.4.2.2 Les Régles Floues

Une regle floue est écrite comme suit : "If situation Then conclusion".La situation, appelée

Grand Moyen Petit (e)

Petit ~ Moyen Grand
Negative Negative Negative

Zefro Positive Positive Positive

Figure II1.8 représentations des variables linguistiques

prémisse de la régle ou antécédent, est définie comme une combinaison de relations telles que "X is
A" pour chaque composante du vecteur d'entrée. La partie conclusion est appelée conséquence ou

conclusion. La forme générale d’une régle se formalise de la fagcon suivante :

si xestA Alors yestB

= - ‘,_'/
pr émise Conclusion

et peut-Etre notée : " (x, y) est A>B"”

Avec A et B sont des termes linguistiques correspondants a des ensembles flous définis sur leurs
univers de discours respectifs U et V, x et y sont deux variables linguistiques prenant leurs valeurs

linguistiques sur U et V.

L’ensemble flou A—B n’est qu’une relation floue R entre U et V et sa fonction d’appartenance est

donnée par :
Hasp(x,y) = E(ua(x), up(y))
Ou @ est un opérateur d’implication floue spécifique.

En fonction de la syntaxe des regles, les opérateurs d’implications floues les plus courantes sont :
[12]

Zadeh : W pa(x), 15 (y)) = max (min (ua(x), up(¥), 1 = pa(x))
o Mamdani: Dpa(x), up(¥)) = min(ua (x), up ()
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e Larsen: @(.UA(X).IJB(V)) = pa () * pp(y)

Variable
linguistique

Variable <—————

[ Tres petit ] [ petit ] [ moyen ][ grand ][ Trés grand ]

Regles
linguistique

Contraintes
floues

Figure II1.9 Variables linguistiques floues.

111.4.3 Moteur d’inférence

I1 s’agit du mécanisme qui applique les régles sur les entrées floues pour générer des sorties floues.
Il combine les résultats de plusieurs regles en fonction de leurs degrés d’activation. Le moteur

d’inférence le plus utilisé est celui de Mamdani, connu pour son aspect intuitif.

111.4.3.1 Méthode de Mamdani
L'inférence de Mamdani comporte les étapes suivantes : brouillage des entrées, application des
opérateurs flous, implication, assemblage (agrégation) et désamorgage.
Une caractéristique de cette méthode est 1'utilisation de fonctions de pertinence sur le chemin de la
sortie. Apres le processus d'agrégation, il existe un ensemble flou pour chaque variable de sortie étant

une défuzzification nécessaire [13].

111.4.3.2 Méthode de Takagi-Sugeno
Le modele Fuzzy Sugeno, ou méthode Takagi-Sugeno-kang d'inférence floue (SUGENO, 1985),
est similaire a la méthode Mamdani.
Les deux premicres étapes du processus d'inférence floue, le fuzzing des entrées et I'application

des opérateurs flous, sont exactement les mémes. La principale différence entre Mamdani et Sugeno
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réside dans les fonctions de pertinence de la production, qui, a Sugeno, sont données par des fonctions
linéaires ou des constantes. Cette méthode permet de simplifier le calcul de 'agrégation, afin d'obtenir
une solution plus rapide. Il est souvent utilisé dans des applications en temps réel, ou le temps de

calcul est important

111.4.4 Défuzzification

La sortie floue obtenue a 1’issue du processus d’inférence est convertie en une valeur réelle
exploitable par le systeme physique. La méthode de centre de gravité (centroide) est la plus répandue,
car elle fournit une sortie continue et stable.

Ce type de systeme permet une commande adaptative, tolérante aux incertitudes, et proche du
raisonnement humain, ce qui en fait un choix pertinent pour la régulation dans des environnements

complexes ou non linéaires.

III.5S Entre contréleur floue et contréleur classique

Le contrdleur PI (Proportionnel-Intégral) est largement utilisé dans les systeémes de régulation pour
sa simplicité et son efficacité dans des conditions nominales. Cependant, ses performances peuvent se
dégrader en présence de non-linéarités, de variations de parametres ou de perturbations externes. Pour
surmonter ces limitations, la technique PI Flou (Fuzzy PI), a été développée en introduisant une

capacité d’adaptation dynamique via la logique floue.

Dans un régulateur PI flou typique, les gains ne sont plus constants mais ajustés en temps réel en
fonction de ’erreur (e) et de sa dérivée ou variation (de). La logique floue est utilisée pour moduler
ces gains a travers un systetme de regles, de sorte a améliorer la réactivité du systeme sans

compromettre sa stabilité.

Deux architectures sont souvent rencontrées :

o PI flou direct : la sortie du systéme flou est directement la commande de sortie (comme
dans un PI classique).

o PI flou adaptatif : la logique floue ajuste dynamiquement Kp et Ki en fonction de 1’état du
systéme.

Ce type de régulation est particulierement pertinent dans les systémes DTC (Direct Torque
Control), ou la précision de la régulation de vitesse est cruciale pour assurer un couple optimal et une
réponse dynamique rapide.
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IIL.5.1 Intégration du PI flou direct dans un syst¢éme DTC pour moteur asynchrone

La commande directe du couple (Direct Torque Control — DTC) est une stratégie performante pour
la commande des machines asynchrones, connue pour sa rapidité de réponse et sa capacité a controler
directement le couple ¢électromagnétique et le flux statorique. Toutefois, le comportement dynamique
du systeme DTC dépend fortement de la précision de la régulation de vitesse, notamment dans les

conditions transitoires ou en présence de perturbations [14].

C’est dans ce contexte qu’intervient I’intégration d’un régulateur PI flou direct en boucle externe
de vitesse. Contrairement au régulateur PI classique, qui applique des gains fixes, le PI flou permet
une modulation souple de la commande selon 1’état du systeme. Les variables d’entrée du controleur
flou sont généralement I’erreur de vitesse (e = wrr — @) et sa variation (de), tandis que la sortie du
systéme flou représente une commande corrigée du couple ou du courant de référence.

Ce type de commande permet :
e Une meilleure gestion des variations de charge.

e Une amélioration notable de la réponse dynamique.
e Une réduction des oscillations et des dépassements.

e Une robustesse accrue face aux incertitudes du modéle.

L’intégration se fait en général dans la boucle de vitesse du schéma DTC, en amont du module de
génération des vecteurs de commutation, ce qui permet au controleur flou d’influencer directement la

commande du couple moteur en temps réel.

Qref e R
O
w

Figure II1.10 Contrdleur Flou de Vitesse

%

II1.5.2 Architecture d’un régulateur PI flou direct

Un régulateur PI flou direct repose sur les principes fondamentaux des systémes flous, et se
compose de trois blocs fonctionnels principaux : la fuzzification, le moteur d’inférence (ou base de
régles), et la défuzzification. Chaque composant joue un rdle essentiel dans la génération d’une
commande de sortie adaptée au comportement dynamique du moteur [15].
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I11.5.2.1 Fuzzification

Dans cette premiére étape, les entrées numériques du contréleur — typiquement 1’erreur de vitesse
(e) et sa dérivée (Ae) — sont transformées en variables linguistiques floues. Cela se fait a I’aide de
fonctions d’appartenance de type triangulaire figure (II.11) car la complexité du calcul est inférieure
a la complexité du calcul lorsque I'on utilise des fonctions gaussiennes ou autres formes réparties sur

des univers de discours normalisés

1 NG NM NP 7ZFE PP PM PG 1 NG NM NP ZE PP PM PG
0.8- 0.8-
0.6- 0.6-
-1.5 -1 -05 0 05 1 1.5 -15 -10 -5 0 5 10 15
a- Entrées : Erreur et derive de [’erreur b- Sortie : Variation de la commande ‘u’

Figure III.11 Fonctions avec sept fonctions d’appartenance

Chaque valeur d’entrée est ainsi associée a un degré d’appartenance a un ou plusieurs ensembles
flous tels que :

NG (Négatif Grand), NM (Négatif Moyen), NP (Négatif Petit), ZE (Zéro), PP (Positif Petit), PM
(Positif Moyen), PG (Positif Grand).

I11.5.2.2 Moteur d’inférence (base de regles)

Cette étape applique un ensemble de reégles floues de type "SI... ALORS" définies a 1’avance, par
exemple : SI (e est PB) ET (Ae est PP) ALORS (sortie est PG).

\

Ces regles peuvent étre établies a partir de 1’expérience ou par une approche heuristique.
L’inférence est généralement effectuée selon le modele de Mamdani, ou les sorties des reégles sont

elles aussi des ensembles flous.

Pour obtenir la base de regles du contrdleur, les valeurs de référence et de rétroaction sont

comparées et l'action de contrdle est déterminée pour corriger I'écart entre la référence et la rétroaction.

Par exemple, dans la boucle de vitesse, une augmentation positive de l'erreur de vitesse (vitesse
réelle est inférieure a la référence), doit forcer le controleur a augmenter sa sortie ou sa référence de

couple, pour augmenter la vitesse de la machine.

Quelque chose de similaire se produit avec la variation de I'erreur ; si la variation de l'erreur est

positivement importante, cela signifie que la machine décélere, alors le contréleur doit augmenter le
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couple pour réduire l'effet, donc le controleur doit produire une sortie positive importante pour

augmenter le couple €électromagnétique.

La condition d'une régle peut aussi contenir des opérateurs OU et NON, et les régles sont
déterminées selon la stratégie de réglage adoptée.

e Symboliquement il s'agit en fait d'une description linguistique ou l'on remplace la
désignation des ensembles flous par des abréviations.

SI(X,EST NG ET X,EST ZE)ALORS X, = NG 111

ou
SI (X{EST NG ET X,EST PM) ALORS X, = PM

Ainsi de suite :
e Par matrice d’inférence elle rassemble toutes les régles d'inférences sous forme de tableau.

Dans le cas d'un tableau a deux dimensions, les entrées du tableau (II-1) représentent les ensembles
flous des variables d'entrées ( X; ET X,). L'intersection d'une colonne et d'une ligne donne I'ensemble

flou de la variable de sortie ( X,-) définie par la régle. Il y a autant de cases que de régles.

Si toutes les cases de la matrice sont remplies, on parle alors de régles d'inférence compleétes.

Les régles de base sont présentées par le tableau II1.1:

X, X1

NG | NM | NP ZE PP PM | PG

NG | NG | NG | NG | NM | Np NP ZE

NM | NG | NM | NM | NM | NP ZE PP

NP | NG | NM | NP NP ZE PP PM

x, | ZE | NG | NM | NP ZE PP PM | PG
PP | NM | NP ZE PP PP PM | PG

PM | NP ZE PP PM | PM | PM | PG

PG ZE PP PP PM | PG PG PG

Tableau III.1 Table de régles du controleur flou et calcul de la variation de la commande[X r]

La signification des termes linguistiques utilisés dans le tableau III -1 est la suivante :

NG : grand négatif
NM : moyen négatif
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NP : petit négatif

ZE : zéro

PP : petit positif

PM : moyen positif

PG : grand positif

Le tableau 3.1indique l'utilisation de 49 regles.

La premicre se lit comme suit :

SI °X,’EST grand négatif ET ‘X;’EST grand négatif, ALORS ‘X,” EST grand négatif.

111.5.2.3 Défuzzification

Enfin, ’ensemble flou obtenu a la sortie est converti en une valeur numérique unique utilisable par
le systéme DTC. La méthode de défuzzification la plus courante est le centre de gravité (centroid),
qui permet d’obtenir une sortie lissée et stable.

3.2.5 Schéma global de la commande DTC associée aux régulateurs flous :

Vs Onduleur de 7
T tension \ MAS
N A N Ia_ Ib IC \
Sa Sb Sc y v y
Vs Transformation de
Table de N — -
i Concordia
commutation
KCe
& Visa vsﬁ Lso IsB
_[ I__I \4 y \ 4 \ 4
I_ Estimateur de flux
X 4 2
¢sa ¢sB Is IsB

Ce réf E; (I)réf
— %; |0l Y Y \ A v Vv
T Ce Module de flux

Estimateur de couple

Régulateur flou de vitesse

A

Figure II1.12 Structure de la DTC avec régulateur flou de vitesse
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III.6 Optimisation par Essaims de Particules (PSO) pour le Réglage des
Controleurs PI et Flou

I11.6.1 Introduction a I’Optimisation par Essaims de Particules (PSO)

L’optimisation par essaims de particules (Particle Swarm Optimization, PSO) est une
métaheuristique inspirée du comportement collectif des oiseaux ou des poissons, elle a été introduite
par Kennedy et Eberhart en 1995 [16]. Cette méthode stochastique permet de résoudre des problémes
d’optimisation complexes en ajustant itérativement les positions d’un ensemble de particules dans
I’espace de recherche. Lorsque les oiseaux sont a la recherche de nourriture, d'un endroit a l'autre, il
y a toujours un oiseau qui peut sentir la nourriture et trouver I'endroit ou elle peut étre trouvée. Comme
qu'il y’a un échange d’informations entres eux a tout moment, ils finiront par affluer vers 1'endroit ou
la nourriture peut étre trouvé. Une bonne information est égale a la solution la plus optimiste et la
nourriture est égale a la solution la plus optimiste pendant tout le parcours. On peut observer chez ces
animaux des dynamiques de déplacement relativement complexes, alors qu’individuellement haque
individu a une « intelligence » limitée, et ne dispose que d’une connaissance locale de sa situation
dans I’essaim.

L’information locale et la mémoire de chaque individu sont utilisées pour décider de son
déplacement. Des régles simples, telles que « rester proche des autres individus », « aller dans une
méme direction » ou « aller a la méme vitesse », suffisent pour maintenir la cohésion de I’essaim, et

permettent la mise en ceuvre de comportements collectifs complexes et adaptatifs.
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Figure II1.13 Groupe de : (a) oiseux, (b) poissons, (¢) fourmis, (d) abeilles.

Dans le contexte du réglage des contrdleurs PI conventionnel et PI flou, le PSO est utilisé pour
déterminer les parameétres optimaux (gain proportionnel Kp et gain intégral Ki) minimisant un critére

de performance, tel que 1’erreur quadratique moyenne (ISE, ITSE, etc.) [17].

I11.6.2 Principe de Base du PSO

L’algorithme PSO repose sur une population de solutions potentielles appelées particules, qui
évoluent dans 1’espace de recherche afin de trouver le minimum (ou maximum) d’une fonction
objective. Chaque particule représente une solution candidate, caractérisée par une position x,(t) =
[Xi1, Xiz, Xiz, Xigr - - Xin] €t une vitesse ,(t) (dans notre cas, Kp et Ki) dans I’espace de recherche
[18] [19][20][21][22]..

Chaque particule adapte sa trajectoire en fonction :

e de sa propre meilleure position rencontrée p, (best personal position),

e de la meilleure position rencontrée par le groupe g (global best position).

I11.6.3 Formules de mise a jour
I11.6.3.1 Mise a jour de la Vitesse
L’¢évolution des particules est régie par les équations suivantes :
Uit +1) = w. 9 (t) + ey (pi — %, (D) + 2.2 (95 — x: (1))
I11.6.3.2 Mise a jour de la Position
X(t+1) =x0)+ v;(t+ 1)
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e X,: position de la particule i,

o U;:vitesse de la particule i,

e p; : meilleure position personnelle atteinte par la particule i,

o g;: meilleure position globale atteinte par I’ensemble de ’essaim,
e w: facteur d’inertie, qui contrdle 1I’impact de la vitesse précédente,

ey etc, : coefficients d’accélération, qui ponderent 1’influence des composantes cognitive et
sociale (généralement ( ¢; = ¢, = 2).,

e 17 et ry: variables aléatoires uniformes dans [0,1].

I11.6.4 Application de PSO a I’optimisation des parameétres des régulateurs PI et PI flous

Dans le contexte de la commande directe du couple (DTC) d’un moteur asynchrone, la performance
du systeme dépend en grande partie de I’efficacité du régulateur de vitesse. Les régulateurs classiques
de type PI ainsi que les régulateurs flous (PI flous) nécessitent le choix approprié de leurs parameétres
pour garantir une réponse rapide, stable et précise [18][19].

e Espace de Recherche

Paramétres a optimiser

e Pour un régulateur PI classique : les gains proportionnel K,, et intégral K;.
x,(t) = [Kpri]

e Pour un régulateur PI flou : les paramétres des fonctions d’appartenance , ainsi que les gains
de sortie.

I11.6.4.1 Optimisation du controéleur PI flou (Fuzzy PI)

Contrairement au PI conventionnel (qui a seulement deux parameétres, Kp et Ki), le PI flou

nécessite I’optimisation de deux types de parametres supplémentaires :

111.6.4.1.A Parameétres des Fonctions d’Appartenance (MFs - Membership Functions)

Dans un contrdleur flou, les entrées (erreur et variation d’erreur) et la sortie sont définies par des
ensembles flous caractérisés par des fonctions d’appartenance [18]. Ces fonctions déterminent
comment une valeur numérique est "traduite" en degrés d’appartenance a des termes linguistiques
(ex. Négatif Grand, Positif Petit).

a- Exemple : Fonctions d’Appartenance Triangulaires
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Une fonction triangulaire est définie par trois parametres (a,b,c).

( 0 six<0

[x—a )

P— sia<x<b
e ={b-¢

Ic—b sib<x<c

k 0 six>0

Optimisation par PSO :

Le PSO peut ajuster les positions (a,b,c) de chaque fonction pour améliorer la précision du

controleur.

I11.6.4.1.B Gains de Sortie (Facteurs d’Echelle)

Le controleur flou utilise des gains de sortie pour :
e Normaliser les entrées (erreur e et variation d’erreur Ae).

e Dénormaliser la sortie (commande u).

Ces gains influencent directement la dynamique du systéme :
e K. : Gain sur I’erreur.
o Kae : Gain sur la variation d’erreur.
e K, : Gain sur la sortie.

Optimisation par PSO :

Le PSO cherche les valeurs optimales de Ke, Kae, et Ky pour minimiser I’'ITSE. [20] [21].

111.6.4.1.C Schéma du Contréoleur Flou avec Paramétres Optimisables

Erreure  |—=GainK_e
~
Fuzzification H Inférence Floue ——»  Défuzzification —Gain K_.u—» Commande u
s
Ae |——=Gain K_Ae

Figure II1.14 Contrdleur PI Flou
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e En rouge : Blocs ou les parametres (MFs et gains) sont optimisés par PSO.
e En bleu : Entrées pondérées par K et Kae.
o En vert: Sortie ajustée par K.

111.6.4.1.D Parameétres a Optimiser par PSO

Elément Parametres Role
Gains d'échelle Ke, Kae, Ku Normalisons-les entrées/sortie.
Fonctions Positions/forme des MFs (ex. | Définissent la "sensibilité" du contrdleur aux
d'appartenance a, b, ¢ pour des triangles) erreurs.

] ) Influence I'agressivité de la commande (si
Base de regles Poids des regles (optionnel) .
utilisée dans une structure Sugeno).

Tableau III.2 Parametres a Optimiser

I11.6.4.1.E Gains d'Echelle (Critiques pour la performance)

Gain Role Impact
Ke Normalise I'erreur e(t) pour la fuzzification. Trop élevé—Réponse agressive.
Kae Normalise la variation d'erreur Ae(t). Trop faible — Réponse lente.

Amplifie la sortie floue pour générer la ) )
Ky Détermine I'amplitude de controle.
commande u(t).

Tableau II1.3 Critiques pour la performance

111.6.4.1.F Fonctions d'Appartenance (MFs)

e Forme : Triangulaires.

o Paramétres : Positions des sommets (ex. pour un triangle : a, b, c).

I11.6.5 Optimisation par PSO : Etapes Clés

a) Encodage des Particules
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Chaque particule représente [Ke, KAe, Ku, a1, by, i, ..., an, bn, Cu]

b) Critére d’Optimisation

Un critere fréquemment utilisé est I’Intégrale du Temps multiplié par I’Erreur Quadratique (ITSE)

T
ITSE = j te?(t)dt
0

e(t) = w,ef —  est’erreur de vitesse du moteur asynchrone.

T est la durée de la simulation.

¢) Mise a Jour (Etapes de I’optimisation par PSO) [18].

Appliquer les équations PSO pour ajuster les parameétres.

Initialisation de la population de particules avec des paramétres a optimiser aléatoires.
Evaluation de la fonction objective pour chaque particule.

Mise a jour des meilleures positions personnelles et globale.

Mise a jour des vitesses et des positions des particules.

Itération jusqu’a convergence ou nombre maximal d’itérations.
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III.7 Mise en (Euvre et Résultats

I11.7.1 Schéma de I’Algorithme PSO

Figure III.15 Schéma de I’ Algorithme PSO
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I11.7.2 Résultats de simulation DTC_FLOU optimisé par PSO
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Figure I11.16 Résultats de simulation de la PSO_DTC_FLOU
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o Interprétation

Les allures de la figure 3.10 illustrent les performances du systéme de commande DTC d'un moteur
asynchrone utilisant un régulateur flou optimisé par PSO, la figure -a- présente 1’allure de la vitesse
de rotation de la machine, La vitesse atteint rapidement la consigne avec un dépassement
minimal (grace a l'optimisation PSO des gains flous) avec une faible erreur statique au régime
permanent at une trés bonne Robustesse confirmée par la réjection des perturbations (application de

charge a t=1s), visible par une récupération rapide de la vitesse

Pour le Couple électromagnétique on remarque que des ondulations réduites par rapport a un DTC
classique, grace aux regles floues avec un transitoire lisse lors des changements de charge, sans

oscillations brutales.

Les courants Statoriques (Isa, Isb, Isc) ont des formes sinusoidales ou les courants sont moins

distortés que dans un DTC standard, indiquant une commande plus précise du flux.

Le flux statorique est bien régulé autour de sa valeur de référence. Les variations sont minimales,
traduisant une précision du contrdle vectoriel et une bonne coordination entre le régulateur de vitesse

et la boucle de couple/flux. Apres I’application de la charge (t=1s, Cr =25 N-m)

Le systéme présente une 1égere perturbation momentanée dans le flux, ce qui est attendu a cause
de la demande instantanée de couple. On peut dire que la régulation précise méme sous perturbations
avec faibles ondulations (ripple) du flux, ce qui signifie :

e Moins de pertes par hystérésis,

e Moins d’échauffement dans la machine.

Alors la stabilité dynamique améliorée grace au choix optimal des paramétres du régulateur.
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I11.7.3 Comparaison entre DTC_PI, DTC_PI PSO et DTC_FLOU_PSO
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Figure III.17 comparaison des résultats de simulation

Le tableau suivant présente les indicateurs quantitatifs suivants :
o Integral Squared Error (ISE): ISE = [ e?dt
Pénalise les grandes erreurs (ex. lors des transitoires).
o Integral Absolute Error (IAE): IAE = [|e|dt

Mesure l'erreur absolue cumulée. Un IAE faible indique une meilleure précision globale.

Integral Time — weighted Absolute Error (ITAE):

e (ITAE): ITAE = [ t|e|dt

Donne plus de poids aux erreurs persistantes en régime permanent.

IAE ISE ITAE
DTC PI 12.6 1589 0.8884
PSO DTC PI 12.2 1465 0.7821
PSO DTC Fuzzy 12 1445 0.7247

Tableau I11.4 Comparison of performance index
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o Interprétations
D’appreét la figure 3.10 qui présente I’allure de la vitesse pour les différentes techniques notamment

la STC PI avec un réglage des gains PI par la méthode essai-erreur, la DTC PI et DTC Flou
optimisées par PSO, I’allure montre clairement que le PI classique montre les limites de la méthode
essai-erreur par rapport a la PSO et que le régulateur Flou est le plus performant pour la précision en
régime permanent et la rapidité en transitoire.

Le tableau 3.4 présente les performances de trois controleurs pour la commande DTC d'un moteur
asynchrone, évalués via trois criteres : IAE, ISE, et ITAE.

o Interprétation par Critére

a) IAE (Integral of Absolute Error)

PSO PI et DTC Fuzzy réduisent I'TAE de 17-20% vs PI classique.
DTC_Fuzzy est le meilleur (12.15), grace a son adaptation dynamique aux perturbations (charge a

t=1s).
b) ISE (Integral of Squared Error)

PSO_Pl et DTC Fuzzy améliorent I'ISE de 7-9%.

DTC Fuzzy reste optimal (1445), car il minimise les pics d’erreur transitoire.

¢) ITAE (Integral of Time-weighted Absolute Error)

DTC_Fuzzy domine (0.7247, -18% vs PI classique), grace a sa gestion fine du régime permanent

Aspect DTC_PI PSO PI DTC_Fuzzy
Précision (IAE) Faible Moyenne Meilleure
Stabilité (ISE) Faible Bonne Meilleure
Régime Permanent (ITAE) M¢édiocre Bonne Meilleure
Complexité Simple Modérée Elevée

Tableau III.5 Comparaison des Stratégies

Alors on peut conclure que la DTC Fuzzy est la stratégie la plus performante (IAE=12.15,

ITAE=0.7247). PSO PI est une alternative viable si la complexité doit étre limitée.
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II1.8 Conclusion

Ce chapitre a présenté une ¢tude approfondie de la commande DTC (Direct Torque
Control) d'un moteur asynchrone (MAS) utilisant un régulateur flou optimis¢ par PSO, en
comparaison avec des approches classiques (PI standard et PI optimisé par PSO). Les résultats obtenus

ont permis de valider l'efficacité de cette stratégie avancée sur plusieurs aspects clés

Les résultats de simulation ont montré que I’utilisation de PSO permet d’identifier des jeux de
parameétres optimaux pour chaque type de régulateur, conduisant a une amélioration notable des
indicateurs de performance tels que I'TAE, I’ISE et I'ITAE. Le régulateur PI flou optimisé a présenté
un comportement plus souple et plus précis en régime permanent, avec une excellente capacité¢ de

rejet des perturbations, notamment lors de I’application de charges mécaniques soudaines.

Par ailleurs, la régulation du flux statorique est restée stable et efficace dans toutes les
configurations optimisées, confirmant la robustesse de la stratégie DTC renforcée par une régulation
floue et une optimisation intelligente. Ainsi, l'intégration d’un régulateur flou avec réglage
automatique par PSO représente une solution puissante pour accroitre la qualit¢ de commande, la

robustesse et la fiabilité du systeéme d'entrainement.
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En conclusion, ce travail ouvre des voies prometteuses pour le développement de systeémes de
commande intelligents, combinant efficacement les avantages de la logique floue et des méthodes
d'optimisation modernes. Les résultats obtenus confirment le potentiel de cette approche pour
répondre aux exigences croissantes de l'industrie en maticre d'efficacité énergétique, de précision et

de robustesse.

L’objectif principal de ce mémoire était de développer une stratégie de commande avancée pour le
moteur asynchrone, en combinant la Commande Directe de Couple (DTC) avec un régulateur de
vitesse PI flou optimisé par 1’algorithme PSO. Face aux limitations des régulateurs PI classiques. Ce
travail s’est orienté vers une approche hybride visant a renforcer la performance dynamique, la

robustesse et la précision du systéme, tout en réduisant les ondulations de couple.

Apres avoir modélisé¢ le comportement du moteur asynchrone dans un environnement de
simulation, nous avons d’abord implémenté la stratégie DTC avec un régulateur PI conventionnel,
puis une deuxieme stratégie a ¢été développée en remplacant le régulateur PI classique par un
régulateur PI flou, dont les paramétres (gains et fonctions d’appartenance) ont été également optimisés
via PSO. Les simulations menées sous MATLAB/Simulink ont permis d’évaluer ces approches selon
plusieurs critéres de performance (IAE, ISE, ITAE) ainsi que leur robustesse face aux perturbations.
Les résultats obtenus ont mis en évidence I’intérét de 1’approche floue optimisée : elle offre une
réponse plus rapide, une meilleure stabilité en régime permanent et une réduction notable des
ondulations de couple. Le régulateur flou optimisé s’est ainsi révélé plus efficace que les régulateurs
PI conventionnels ou méme ceux optimisés par PSO seuls.

Les principales contributions de ce travail peuvent étre résumées comme suit :

e La conception d’un régulateur PI flou dédi¢ a la commande DTC, avec une optimisation
systématique de ses parametres par PSO.

¢ Une ¢tude comparative mettant en évidence les avantages de cette approche hybride en termes
de performances et de robustesse.

e La validation expérimentale par simulation des performances des différentes stratégies de

commande.
Ce travail ouvre plusieurs perspectives de recherche intéressantes :

Page | 78



COCLUSION GENERALE

o Intégrer d’autres techniques d’optimisation métaheuristiques (comme GA, DE, MPA) pour
comparer leur efficacité face au PSO.

e Etendre la méthode proposée a d'autres types de machines électriques (MSAP, MRV, etc.).

¢ Implémenter cette stratégie sur une plateforme temps réel (type dSPACE ou Arduino/STM32)
pour une validation expérimentale en conditions réelles.

e Explorer des structures de controle plus avancées, comme les régulateurs flous de type II, ou

les réseaux de neurones flous adaptatifs (ANFIS).
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ANNEXES

Paramétres de la machine asynchrone :

Puissance nominale : Pn=45kW.
Tension nominale : Vn=220/380 V.
Résistance statorique : Rs=1.2Q.
Résistance rotorique : Rr=1.8Q.
Inductance statorique : Ls=0.1554 H.
Inductance rotorique : Lr=0.1568 H.
Inductance Mutuelle : M=0.15H.
Nombre de paires de poles : p=2.
Coefficient de frottement : Kf=0.001 N.m/rad/s.
Inertie du moteur : J=0.07 Kg. m2.
Parametre de la simulation DTC :

Période de d’échantillonnage : 0.00001 s.
Bande du contréleur du flux : 0.005 Wb.

Flux de référence : 1 Wb.

Couple de charge : 25 Nm.

Tension d’alimentation de I’onduleur : 220 V.

Bande du contréleur du couple : 1.4 N.m.
Parametres de I’algorithme PSO

Nomber des Particules : 50

Number des Iterations : 20

Member des dimensions : 3

Inertia : w=0.8
Acceleration : Ci=C=2
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