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Résumé

Ce travail concerne la commande floue et oftaue des tensions d’entrée du convertisseur tirec
AC/AC monophasé en association avec une machimelamne monophasée. Apres la modélisation de la
machine monophasée, nous présentons la techniquendmande par orientation de flux rotorique de la
machine permettant sa conduite. Ensuite, noustritis la modélisation du convertisseur associ@ a s
source et a sa charge qui sera, dans ce cas, kimpanmonophasée. Afin qu’on puisse commander ce
convertisseur en fait appel a la logique floue. Uges nous introduisons la commande neuro-floue qui
combine entre les caractéristiques de la commadnde &t I'apprentissage des réseaux de neuronas|alo
but est d'améliorer les résultats obtenus par dgage flou. Finalement, une modification de la cine
matérielle du convertisseur AC/AC, connu par lentPde Clamping, ainsi gu'une autre technique
automatique auront lieu pour réguler la différededension aux borne des condensateurs..

Mots clés : Convertisseur direct AC/AC monophasé, Machine dmgore monophasée, Commande
vectorielle, Régulateur proportionnel intégral Bligmmande floue, commande neuro-floue,
réseaux de neurones.

Abstract

This work presents a design procedure for bothzayfuogic and neuro — fuzzy based controller of a
single-phase AC/AC converter associated with a lsipbase asynchronous machine. After having
developed a model of the machine, we have presentiéeld orientation control. The modeling of the
converter associated with its source and loadds firesented. The average input voltage of theerter
will be represented by a nonlinear mathematical ehothus, the fuzzy logic control appears a versfuis
alternative. After that, we introduce the neurozfpzontrol technique which is characterized by nbdon
of neural networks training, in order to improvee therformances of the previously established fuzzy
controller. Finally, a modification of the materstructure of the AC/AC converter known as the gam
bridge is done to make a new effect on the behafitre converter.

Key Words: A Single-phase AC/AC converter, single-phasenalsgonous machine, Vector control,
Classical control, Fuzzy control, neuro-fuzzy cohtneural network.
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NOMENCLATURE

MASM : Machine asynchrone monophasée.
P : Phase Principale.

A : Phase Auxiliaire.

RLF : Régulateur par logique floue.

RNF : Régulateur Neuro-floue.

Pl : Régulateur Proportionnel Integral.
PCL : Pont de Clamping.

Rs1: Résistance de la bobine statorique.n®1 de &Ehma asynchrone monophasée.
Rs2: Résistance de la bobine statorique.n°2 de &hma asynchrone monophasée.
R1: Résistance de la bobine rotorique n°1.
R1: Résistance de la bobine rotorique n°2.
Ri, R : Résistances du pont de Clamping.
Re: Résistance du réseau.

Lie: Inductance du réseau.

Vies: Tension du réseau.

ires Courant du réseau.

i : Courant ajouté au courant du réseau
Ls1: inductance propre statorique n°1.

Ls2: inductance propre statorique n°2.

L1 : inductance propre rotorique n°l.

Ls2: inductance propre rotorique n°2.

Ms, : Mutuelles maximales.

6,: Angle statorique.

6.: Angle rotorique.

Q. Vitesse angulaire du rotor.

N;: La vitesse de rotation en tr/mn.

Vsi=Vam: Tonsion aux bornes de la bobine statorique n°1.
Vs=Vcm: Tonsion aux bornes de la bobine statorique n°2.
is1: Courant dans la bobine statorique n°1.

is2: Courant dans la bobine statorique n°2.

@, Flux statorique n°1.



@.,. Flux statorique n°2.
@,: Flux rotorique n°1.

¢, Flux rotorique n°2.

@y . Flux rotorique suivant I'axe d écrit dans un réféiel lié auchamp tournant.
@q, : Flux rotorique suivant I'axe q €crit dans un réféiel lié auchamp tournant.
T, : Constante du temps rotorique.

f . Coefficient du frottement visqueux.

J : Moment d'inertie.

Uc1, Uz : Tensions d’entrées du convertisseur direct AC/AC.

Ci1, G : Condensateurs du convertisseur direct AC/AC.

Uei', Ug?' : Tensions aux bornes des condensateurs.

X : La somme des tensionsilét Us,.

Y : La différence de tension entre;lét U.

Ce: Couple électromagnétique.

C; : Couple résistant.

R: , R :Résistance du pont de clamping.

igs , Iys: Courants statoriques écrits dans un réféeremtieluchamp tournant.

Pe. : La puissance d’entrée du redresseur monophasé

Ps : La puissance de sortie du redresseur monophasé

P : La puissance instantanée fournie par le tésea

<P> : La puissance moyenne fournie par le réseau.
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INTRODUCTION GENERALE

Un convertisseur statique d’énergie électrique egdpacomme un modulateur de la
puissance transitant par le groupement d’'intertuptgui le constituent. Dans un systéeme
électrotechnique, il représente [Iarticulation da partie puissance et de la partie

commande (Fig.1).

L'évolution dans les domaines de la microéledgoe et la microinformatique a permis le
développement des composants de puissance, guisespent les éléments de base des
convertisseurs statiques, et a rendu la synthedgodthmes de commande des processus
plus performante. A cet effet, des nouvelles stmast de conversion d’énergie électrique
trouvent leurs places dans I'industrie. Le congedur direct alternatif - alternatif (AC/AC)

monophasé a structure minimale reflete une decoiences de ces évolutions techniques.

La commande de cette structure de conversion peamnatonvertisseur de satisfaire un
transfert maximale et contr6lé de la puissances \ar charge, avec un minimum de
perturbations rejetées au réseau de distributidie. d& fait par des techniques de réglage
automatique associées a une commande du convertigse modulation de largeur
d’'impulsion, d’'ou elle a fait 'objet de plusieué&udes. Citons a ce niveau, la commande
basée sur la théorie de stabilité de Lyapunovedgage par mode de glissement [TALA 99]
[ZED 02], la commande par retour d’état linéaris§atA 01], la commande floue et
neurofloue [SAH 01].

Ce travail s’insere dans cet axe de rechercheatetue aux travaux déja effectués dans ce
domaine. Dans cette étude, le convertisseur datemnatif - alternatif (AC/AC) monophasé a
structure minimale alimente une machine asynchrapnaophasée. A cet effet, la structure
matérielle du convertisseur subit une modificapan rapport a celle étudiée dans les travaux

précités, et I'étude s’oriente vers le domaineadednduite des machines a courant alternatif.
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La machine asynchrone monophasée est caractérigeeurp couple moyen nul au
démarrage. Pour remédier a ce probleme, plusiednsigques de démarrage ont été proposees
[WIL 79]. Dans ce contexte, le convertisseur dirAG/AC monophasé peut étre considéré

non seulement comme un moyen de control mais aossitil de démarrage.

L'objectif de cette étude est de réguler lesitarssdu pont capacitif du convertisseur en
appliguant la commande floue et neurofloue, af@msdurer I'équilibre de puissance entre la
source et la charge. Ce réglage permet de conteddermme des tensions du pont capacitif. 1l
permet aussi, d’avoir un courant du réseau sinakoiet un facteur de puissance proche de
I'unité coté réseau, ainsi que d’avoir une régafaties courants en amplitude et en fréguence

dans la machine.
Pour cela, le travail sera réparti en cing chapitte la maniére suivante :

Le premier chapitre concerne la modélisationadmachine asynchrone monophasée sans
condensateur de démarrage dans le référentiel iite dhasi que I'étude de son alimentation
par un onduleur de tension a deux niveaux. Ce teapéra doté d’'une présentation de la

commande vectorielle indirecte de la machine aggmghmonophasée.

Le deuxieme chapitre sera consacré a la motéhsalu convertisseur direct AC/AC
monophasé lié a sa source et a sa charge, damsralisme et une démarche conduisant a

une organisation et a une synthése aussi précispagsible de la commande.

Dans le troisieme chapitre nous allons entam&ude de la commande floue du
convertisseur direct AC/AC. Des rappels sur la tieéde la logique floue vont étre présentés,
suivi d’'une illustration des étapes conduisant ailae en ceuvre d’un régulateur flou. Une
application de réglage du convertisseur direct AC/Associé a la machine asynchrone
monophasée commandée par la technique d’orientdtioftux rotoriquesera effectuée a la

fin de ce chapitre.

Le quatriéme chapitre sera réservé a I'étude dmmamande floue du convertisseur avec
élimination du déséquilibre qui peut apparaitreaestégs deux tensions Uet U., aux bornes

des condensateurs €t G.
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Le cinquieme chapitre fait appel a I'apprentigsdgs réseaux de neurones, afin de passer de
la commande floue a la commande neuroflou, et cassemblant les caractéristiques d’un

réglage flou, avec la notion d’apprentissage faupar la théorie des réseaux de neurones.
Finalement, ce mémoire sera terminé par une caoalssir 'ensemble de cette étude et des

propositions sur les perspectives éventuelles deingxe de recherche.

Source Convertisseur direct monophasé MASM
AC AC/AC astructure minimale

Vies Convertisseur
AC/AC

I Commande

Courant Grandeurs
du réseau ires mesurées

Fig.1 : Le systeme électrotechnique étudié.
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Chapitre |

Etude de la machine asynchrone monophasée
en vue de sa commande

[.1 Introduction

Dans ce chapitre, on s’intéresse a I'étude de dahine asynchrone monophasée dont on va
mettre le point sur son modele mathématique, soreatation, et finalement sa commande.
Cette machine est constituée d’'un stator possétgamnt enroulements en quadrature, le rotor est a

cage d’ecureuil que nous assimilons a deux enran&court-circuités en quadrature.

Pour simplifier 'obtention d’'un modele mathématagae la machine asynchrone monophasée, on

considere les hypotheses simplificatrices suivantes

- Pertes fer négligées.

- Circuit magnétique non sature.

- Distribution spatiale de I'induction magnétigust sinusoidale.

- Les deux phases, principale et auxiliaire, ontnme nombre de pbles mais les nombres de

spires peuvent étre différents.

- Rotor a cage supposé avoir le méme nombre degploae le stator, mais en court-circuit.
[.2 Modélisation de la machine asynchrone monophasée

[.2.1 Equations générales de la machingiAU 95], [LOU 04]

En se référant au schéma de la figure (I-1), on petire les équations du fonctionnement de la
machine asynchrone monophasée :
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Les indicess et

Tensions

I
c
<

Pour un rotor a cage yEL=L;

Les mutuelles entre les enroulements dépendergatitions relatived et

s _ d¢s
v, =R, i, dtl
dg,

V. =R

< s2 S2"s2 t dt

. dg
0=R.j, +—1
Rf ria dt

\

(M

. dg
\0=R.i, +—2
R+

(0 = lelsl Msll ri Ms1r2 r2
¢52 = Lsz'isz +M52r1 r1 M32r2 r2
¢ = Lrl'irl + Ms1r1 s1 Ms2r1 s2
¢r = Lr2 r2 Mslrz'i51+ Mszrz'iSZ

6s

sir1 = M Sr COS@S - Hr)

My, , =-M,sin@, -6,

M., =K,M, sin@, -6,

MSZ(Z = KmMsr COSGS _Hr)

Ms et Kn.Ms, sont les mutuelles maximales.

6

Fig.I-1 : Représentation schératique de
la machine asynchrone monophasée MASM.

r indiquent respectivement les grandeurs statortet,rdonc :

r
«
Ir1
S1

‘(. Is1
rad
Vs1
.- bonc :

(I-1)
(1-2)
(1-3)
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Les indiceg; etr; sont les composantes d’'un vecteur tournant aveitelsse : w = pQ,

On peut également représenter le systeme d’'éqeaties tensions de la machine sous forme

matricielle de la maniére suivante :
d
M-=[R] [l]+a[¢] 1-4)

O':l: M:[ Vsl V52 O O]t; [I]:[ isl i52 irl ir2]t; [¢]:[ ¢51¢52¢r1¢r2]t:[|—]-[|]

avec:

R, 0 0 O
0 0 o

R 0

0o 0 0 R

onpose 8=6,-6 , donc la matrice inductance peut s’écrire censont :

L, 0 M, cos@) -Mg sin(®)
[L]= 0 L, K.Mgsin@) KM cos@)
M, cos@) KM sin@) L, 0
-M,sin@@) K, M, cos@) 0 L,

L’équation (I-4) est a coefficients variables, d'@unécessité d’'un changement de base, connu

sous le nom déransformation de Park’et ce pour simplifier sa résolution.

[.2.2 Transformation de Park
[.2.2.1 Référentiel lié au stator

Le repered-gest lié au stator, les vecteurs, (i2) €t @1, @) s’écrivent alors dans le nouveau

i) _(cosd —sind)(i,
i,) (sin@ cosd )i,

@) _(cosd =—sinb) (g,
@) \sind cosd )\ @,

cosfd -sind ) _
Avec [A] . étant la matrice de Park.

repere :

sind cosd
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Fig.I-2 : Représentation schématique de la MASM danun référentiel lié au stator.

Le systeme (I-1) devient :

. dg,
(Vsl = Rsl"sl +d_t1

. dg,
Vp = Ripdsp +— 2 (1-5)

9 dg
— H d
O=RI,+—-w.
R’d lt r¢q

. dg
x0=Rh+Gf+@%

A partir de (I-2) et (I-3) on obtient :
Flux statoriques :
=L i, +Myi
(031 1 S:L d d (|'6)
@, = Lyl * Mg

Flux rotoriques :
=Liy, +Mi
wd r.d d- sl (|_7)
@ =Li,+M

AVGC Md:M Sr , Mq:KmMsr,
Donc la matrice des inductances [L] devient :
L 0 My

o
—
o

o = o

o)
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Les équations de la machine deviennent :

I Ril +MTf%+(LSZ * “idzj% (1-8)
S e
\ 0=%(0q - er'_Mqi52+ dd¢tq +w.g

T T
1.2.2.2 Equation mécanique de la machine asynchrone monopbée
Le couple électromagnétique développé par la maatsh donné par :

Ce =r'°.(|v|q.¢g, i, ~Magiy) (1-9)

T

L’équation mécanique de la machine est donnée par :

J déztf =C,-C, - 1Q, (-10)

J: Moment d’inertie du rotor et de toute chargadié a lui.

Cr : Couple résistant.
f : Coefficient d frottement.
A partir de I'équation (I-9) et I'équation (B)len peut déduire I'équation de la vitesse :

dQ P . ) 1 f
dtr = I.(quocI gy = quoq|sl) j C,-FQr (I-11)

Compte tenu des systemes d’équatigs®) et (I-11) , le modele mathématique de la machine

asynchrone monophasée dans un référentiel liéatar gteut étre représenté sous la forme d’'un

espace d’etat, dont le vecteur d'état estisi i ¢4 ¢, Q, 1!

[diy, _1( M, R.L2+Mz2R ). . M,
—L=—ly + - T |ig +—2 pQ,.
dt D(Sl L’ R% ( Lr? at T P

d R M
T (-12)
d¢ .
dtq :—% q : Rr'lsz + pQr Dy
dQ, P . o1 f
\ dt _J_Lr(Mq%lsz_Md%lsl) _jCF_FQr

10
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2 2
Avec : D=(L51+NII_d J et Q:{|_52+NII_q ]

1.2.2.3 Référentiel lié au champ tournant

Dans ce cas, le repeteqgest lié au champ tournant a la vitessg L'avantage de choisir ce
référentiel est d'avoir des grandeurs constantEpendantes de la fréquence. Il est alors plus aisé
d'en faire la régulation [BAG 99].

Donc, nous allons transformer le vecteur d'état [is2 ¢4 ¢ q] du référentiel fixe lié au stator, au

vecteur [igs igs ¢ ar ¢ €crit dans un référentiel lié @hamp tournant [OUR 92] :

. . Vds VSl
Tensions statoriques =[A4
VQs VSZ
[ [
Courants statoriques [idsj =[A4 (_Slj
Os ISZ
cosf sind
Avec : [Ad= ,
—-singd cosY

Le modele de la machine dans un référentiel liéh@ump tournantest le suivant :

[ 6. 1.[%5_ My e, (W].prjw.

D Lr? r
di, 1 M L*+M R ) M _
d(:: :Q{Vqs-'- Lg R’%r _[Rszzqu}lqs_ Lq 'p'Qr'(adr]_a)s'lds
d M .
=T Riat (w00 e, (-13)
< dg,, R M :
o T TL AL Rt (P —aa,
aQ, P . o1 f
dt :T'(MQ'¢dr'lqs_Md¢qr'lds) -er'jQr
cCe=F M.ai -Magi)
\ L . q'wdr' gs d%r' ds

r

Le schéma bloc de la machine asynchrone monopkaséenné par la figure (I-3) :

l Cr
. ids
Machine asynchrone[— >
monophasée sans |— '@
Vgs —> corld(,ensaf[eur,dans 95 %
référentiel lieé au
— champ tournant

— > Y

Fig.1-3 : Schéma bloc de la MASN.
11
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[.3 Alimentation de la machine asynchrone monophasée pan onduleur de
tension

Le contrble des machines a courant alternatif sdtffe généralement par des convertisseurs
statiques d’énergie électrique. Dans cette étuderéliére de présenter, initialement, I'alimentation
de la MASM par un onduleur de tension a deux nixe@kig.l-4). Différentes stratégies a
modulation de largeur d’'impulsion (MLI) ont été posées par différents auteurs [BER95]. Nous
distinguons pour 'onduleur a deux niveaux, entrees, les stratégies suivantes :

- Triangulo-sinusoidale a échantillonnage naturel.

- Commande par hystérésis en courant.

[.3.1 Modélisation et fonctionnement de I'onduleur

L’alimentation de la machine est assurée par unilend diphasé (Fig.l-4). On représente chaque
paire transistor-diode par un seul interrupteuiréadionnel (Fig.I-5).
Le fonctionnement des interrupteurs d'un bras devedisseur est complémentaire. Les
réceptivité de transition sont des fonctions loggentre :
* Une commande externB; (L'ordre d’amorcage ou de blocage du semi-conducte
commandable j).
* Une commande interne définie par les signes duarduiu bras et des tensions aux bornes

des semi-conducteurs de ce bras.

LIS
— >

Vi T/\N /\T Veu

Fig.l-4 : Onduleur diphasé a deux niveaux.

Ui, Ue, : Alimentation parfaite (Tensions supposées conet

L I

T o, =P KJ“gI Vi

Fig.l-5 : Interrupteur équivalent a la paire transistor-diode.

12
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Ki : interrupteur équivalent a la paire transistpr diodeD;.
i: indice du bras de I'onduleur ;i =1,2.
j: indice de la paire transistor — diode ; j=.0,1

Dans ce cas 'onduleur sera présenté par la figuikante :

Uet N K11 K21
|sl |52
Uez —
K1o K20

VAM T/-\ N T Vewm

N

Fig.I-6: Onduleur diphasé a deux niveaux avec inteupteurs équivalents.

Remarque Cette notation des interrupteurs équivalents airepdransistor-diode sera réservee

dans I'étude du convertisseur direct AC/AC monophas

1.3.2 Stratégie de commande de I'onduleur a deux niveaux
1.3.2.1 Commande Triangulo-sinusoidale a échantillonnage marel [SEG 92.2]

Le principe de cette stratégie de commande congistamparer une tension de référence a une
porteuse triangulaire ou en dents de scie, ayamtdax caractéristiques suivantes :
L'indice de modulatiorm défini comme étant le rapport de la fréqueficde la porteuse a la

fréquencd, de la grandeur de référence, tel que :

Sim est entier la modulation est synchrone. Elle sgh@hrone dans le cas contraire. Le taux de
modulation noté& est défini comme étant le rapport de 'amplitidede la tension de référence a

'amplitude V, de la porteuse:

r=—-

\Y,

p
La porteuse la plus adaptée aux convertisseursna migeaux est la triangulaire bipolaire. La
figure (I-7) représente le principe de générati@s @npulsions de commande d’'un brad'un
onduleur de tension a deux niveaux. On parle, dartss, de la stratégmangulo — sinusoidale.
13
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Les signaux de commande des interrupteurs sonwbigar 'algorithme suivant :

Si V¥ Vi donc G=1= Vg=+U
Si KV, donc G=0 = Vs=-U
Avec : Ci le signhale de commande d’'un interruptgir, tel que :
{ 1 ; Kij fermé.
Ci:
0 ; Kij ouvert.
Les commandes des deux interrupteurs d’'un brasodduleur doivent étres complémentaires,
c'est-a-dire : Kij =1- Kia-j
La tension et le courant dans linterrupt&yr

VKij :(1-Ci)U ; |Kij:Ci.|5
|s étant le courant commuté par la cellule a laguéllappartient.

Vo etV ()

0 0002 0004 0006 0003 001 0012 0014 0016 0018 002

2 : : ! ' ! ! ' ' '
0 i i i i i i i
0 0002 0004 QOO Q002 001 02 04 0.ME oms 002
500 . . , . ,
by : i ) : : : ;
s I R R i L

0 0002 0004 0005 OO0 001 0012 0014 0016 0018 002
ternps[sec]

Fig.I-7 : Principe de la commande triangulo-sinusaiale.

1.3.2.2 Commande en courant par hystérésis

La commande en courant peut étre réalisé en utilisa onduleur de tension régulé en courant.

La régulation en courant se fait a l'aide de réguiaa hystérésis caractérisé par une bande de
réglage appelée bande d’hystérésis, nfté@-ig.1-8).

Teeri

-+ &; )
-(Eij L I i
_T [o—m CF

I

Fig.l-8: schéma du régulateur a hystérésis.
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L’algorithme de commande des interrupteurs de Loewr est donné par les équations suivantes :

Si &> Ai alors Ci=1
Si gi< Ai alors Ci=0
Sinon I'état reste le méme.

VEC | gi=liemi - s

: : . : 7l
* | Courant de référence, tel que : réﬂ:tleﬁ\/ismwt ; léfzzleﬁ\/ism(ai _E)

lsi: Courant de phase.

I.4 Commande vectorielle de la machine asynchrone monbaséee

La difficulté majeure rencontrée dans la commateléa vitesse d'une machine asynchrone réside
dans le fait que le couple etflax sont des variables fortement couplées et tquee action sur
l'une se répercute sur l'autre.

Cette difficulté peut étre surmontée en appliguartommande vectorielle par orientation du
flux rotorique [BAG 99].

1.4.1 Principe

Le principe de la commande vectorielle est de meni@gr fonctionnement de la machine
asynchrone similaire a celui d’'une machine a cducantinu ; c'est-a-dire éliminer le couplage
entre le flux et le couple [BAG 99]. On peut résurette technique d’orientation du vecteur flux

rotorique sur 'axed du référentietl-q par la figure suivante :

5

- " d=dy
Ia
i 5'2
9 isz
Fig.I-9: Orientation du flux rotorique.

1.4.2 Découplage

1.4.2.1 Flux et couple

D’apres la figure (I-9)
(I)dr: (I)r et (I)qr: 0 (|'14)

15




Chapitre | : Etude de la machine asynchrone morsggha

C'est-a-dire aligner le vecteur flux sur I'axk; Par conséquent I'expression de couple devient :

M . M, .
=8 A= P @ g (1-15)

Ce=
p Lr Lr

A partir du modéle de la machine exprimé dans féreatiel lié au champ tournant (I-13) et en
tenant compte de la relation (I-14), les équatia$a machine deviennent :

. 2 2
[dlds zl[vds_Msr (ar _(Rer +'2v|5r Rr)ids}-l-wi

d D L2 L s

r r

digs 1 RLZ+M,R ). M .
qs:_ v — r Sr i _ Sr Q -l
dt Q[ gs ( |_2 gs L p rcor s ds

{do_ R, M

=Ty +—FRj I-16
dt L, % L, Rilas (1-16)
M .
L—;R'Iqs =W, — PQ, =ay
dQ, PM 1 f
= (@i, ) -—C -—Q
\ dt JLr (¢r qs) J ( J r
Apres la transformation de Laplace, nous obtenons :
w —_ MSI‘ |
v _—Lr ds
1+o-s (-17)
M, .
Ce=p L G s

r

Le systeme (I-17) montre qu’on peut agir sur lex fhotorique indépendamment du couple
électromeécanique, par l'intermédiaire des compesagf et igs du courant statorique. A l'aide de

ce systeme on peut construire un bloc appd&éc de découplage avec orientation du flux
rotorique.

La figure (1-10) présente le bloc de découplageit T=L,/ R

16
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id M=r
S oy
1+ T, 5 N
iqs M X
Foly o I o Ce
Lr

Fig.1-10 : Bloc de découplage avec orientation duiuix rotorique.

1.4.3 Commande vectorielle indirecte de la MASM [BAR 98]

Elle consiste a estimer la position du flux a paie la vitesse mesurée et de la pulsation de
glissement de référence. Cette technique est seramilx erreurs sur les parametres électriques
[BEN 99].

1.4.3.1 Commande en boucle ouverte [DAH 04]
Considérons le flux rotorique, et le coupleCe comme référence de commande, si nous

inversons le modele (I-17), on obtient le modéigast :

*

o _ @
Ids - Msr (1+Trs)
. 1-18
. _ LrCe (1-18)
* pM.¢
Prenant en considération la pulsation de glissement
Mo R —w-pQ=a (-19)
L ¢ . “gs S p r— YUg|

Avec: ay= pQ, +ay

Le bloc de découplage appelé F.O.C (Field oriesttatontrol) peut étre modélisé par le systeme

suivant : ¢’*
(i =2—(1+T s
ds Msr( r )
-2 LG (1-20)
< * p'Msr'(Dr*
w, :—MS[ R,
Lrg
CL);: pQr +CU;|

\

17
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Le schéma bloc du F.O.C - . .
Ce —» ——— lgs

FOC |—> ige

&, —— — "

sl

Fig.l-11 : Bloc du FOC.

Le schéma détaillé de la commande est le suivant :

* Lr *
—> E——— : + .
C. pP-M .¢ v los
A
» - —> a)Sl*
. S| @+sT) _

a. v v P

M sr |d.<

Fig.I-12 : Schéma bloc détaillé du FOC.

[.4.3.2 Commande en boucle fermée

On peut automatiser le pilotage de la référencealuantigs+ en la connectant la sortie
d'un régulateur de vitesse. C'est ce dernier dptigra le couple de référence (et dagg puisqu'il
agira au mieux de maniére a asservir la vitessaeea witesse de consigne- [BAG 99]. La
commande en boucle fermée de la machine asynchmomophasée alimentée en tension est

donnée par la figure (I-13). Elle est constitpéeles blocs suivants :

» Le FOC : Bloc de découplage.
> Le bloc de défluxage Pour limitation du flux, tel que :

P :Si Q<Q,
@ = (-21)

Qn
%-E ;S Q2Q,

> Le régulateur de vitesse
Le couple de commande Ce*, est délivré par un edgut de vitesse qui a pour entrée la différence

de vitesse , il est de type proportionnelle intégrgec gains constants ket k , la fonction de

transfert du régulateur PI est la suivante :

Ce(s) _ .k avec :e=Q" -Q
&(s) " s
» Le filtre de consigne
Q-
e __ 1 aved;= —
Q 1+T;.s ki

T¢: est calculé afin de compenser le zéro de la iomete transfert par rapport a la consigne.
18
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> Le régulateur de courant bs
Il prend en entrée le courant- de référence et sa mesure. Il agit sur la tensiorétérenceiqs
pour ajuster le courains.

> Le régulateur de courant bs
Il prend en entrée le courané: de référence et sa mesure. Il agit sur la tensioréftrencelys .

Ce id*+ Rég § Ve ver MLI
. _ S s 1 sl +
> Reg, g = _@_> > Park Association
X e} N inverse Ver Machine-
b, C as + Ré > s2 | onduleur de
—p L > | < 9 as f tension
. Vqs A
lgs
ids Is1 .
Is2
Park |€
| > <
J "
a)S
Wy + L+ w [, o
S| 1
«——
O et
1+T,s

Fig.I-13 : Schéma fonctionnel de la commande vecteile indirecte de la machine alimentée en tension
avec régulation de vitesse.

I.4.4 Simulation et interprétations

La simulation de la commande vectorielle en boutlererte de la machine asynchrone
monophasée (Fig.I-14), montre le découplage réealgée le flux et le couple. Dans ce cas, le
couple Ce suit sa référence. La composante du flux suivantel'direct suit le flux rotorique de
référence, et la composante de flux suivant 'axg@adrature s’annule en régime permanent. En
boucle fermée, on constate que la régulation dessét par la technique d’orientation de flux
rotorique présente des bonnes performances ; la vitessbisnisa référence, et dans le cas ou on
applique une charge sur la machine on remarqueduierie régulateur typel intervient de facon
efficace, d’ou 'augmentation du couple électron&gue ainsi que les courants statorigUess:
(Fig.1-15).

- Les régulateurs des courants utilisés sont deRyp&pqiq=2.9 ; Kiag=3000)
- Régulateur de vitesse est de type Pl :  Kp=pKd233.22

- Simulations réalisées sous matlab-simulink 6
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I (A

(M. m)

phidr(whj

i Y e T e S |

(]

Fig.l1-14 : Commande vectorielle de la machine asyhmone monophasée en boucle ouverte.
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=
Mmoo

i

phidr(wbjl

=
[N

=

1200
1000
500
BOO
A00
200 ¢

M (trfmin)

r

Fig.l-15 : Commande vectorielle avec régulation deitesse de la machine asynchrone monophasée
alimentée par un onduleur diphasé a deux niveaux.r€10 N.m
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.5 Conclusion

Ce chapitre, a été réservé a I'étude de la machdyachrone monophasée de point de vue
modélisation, alimentation et commande. Le modé&i¢hématique décrit les différentes équations
régissant le fonctionnement de la machine, ou imtraduit la technique de transformation de Park
qui réduit la complexité de ce modeéle, et permeat ganséquent, d'élaborer l'algorithme de
commande. L'étude de l'alimentation de la machiaegnduleur de tension a deux niveaux est une
phase permettant de faire une comparaison entimdiatation de la MASM par des tensions
supposées constantes et l'alimentation par desotensésultant d’'un redressement réalisé par le
convertisseur direct AC/AC a structure minimalesilte, on a présenté la commande vectorielle
indirecte de la machine asynchrone monophasée lmsé technique d'orientation du flux
rotorique. Dans ce cas, la machine asynchrone nmas@&e se comporte, de point de vue

commande, comme une machine a courant continu.
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Chapitre Il : Etude du convertisseur direct AC/Amonophasé
a structure minimale en agg®mn avec la MASM

Chapitre Il

Etude du convertisseur Direct AC/AC monophasé a sicture
minimale en association avec la machine asynchron@mnophasée

1.1 Introduction

Le premier chapitre, a été consacré a I'étude deaehine asynchrone monophasée de point de
vu, modele mathématique, alimentation et commamins le présent chapitre, on substitut
'onduleur de tension présenté au premier chapdrele convertisseur direct AC/AC monophasé a
structure minimale. Pour cela, un modéle mathématdy convertisseur direct AC/AC, associé a
sa source et a sa charge, va étre élaboré en prignieEnsuite, on va développer les différentes
boucles de commande permettant la conduite de ellebe convertisseur direct AC/AC

monophasé - machine asynchrone monophasée.

1.2 Modélisation du convertisseur direct AC-AC monophaé

[1.2.1 Description du convertisseur direct AC-AC monophas¢DAH 04], [SIA 01]

La figure II.1 présente la structure globale duwestisseur direct AC-AC monophasé, qui est
composeée de deux parties :
- la premiere partie définit le coté réseau avec dateqrupteurs (1o-T11), qui assurent le
fonctionnement redresseur.
- la deuxieme partie définit le c6té charge avec deterrupteurs par bras (kKi;) et
(K20-K21) ; ils assurent le fonctionnement onduleur.
Les paires d'interrupteurs {FT11), (KiorK11) et (Koo-K21) forment chacune une cellule de
commutation type trip6le (Fig.llI-2). Chaque intguteur est constitué d’un transistor et d’'une diode

en antiparallele.
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Ired 1 lond 1

d »

iCl

T11 Uc1 T:: C K11 Ko

Lie Re ires  Vres M A
[N [ -
s oA S - “ c
Viewm 1

T Uco T—— C Kio Koo

{ iC2

ired 2 iond 2 Vam T w T Vewm

Fig.ll-1 : Structure globale du convertisseur dire¢ AC-AC monophasé.

T lii o, = mjlij \*I Y

Fig.llI-2 : Interrupteur équivalent a la paire trans istor-diode.

[1.2.2 Modéle de connaissance du convertisseur direct ACE&\ monophasé

I1.2.2.1 Commandabilité des convertisseurs statiques

Un convertisseur statique est dit en mode commamdables transitions entre les différentes
configurations ne dépendent que de la commanternesur les bases des semi-conducteurs. Ceci
impliqgue que pour le convertisseur AC-AC étudiétrénsition entre les différentes configurations
se faite par une impulsion de commande sur lessldse semi-conducteurs et ne dépend plus des
grandeurs électriques internes. Pour définir lextions de commutation et de connexion, nous

supposons que cette condition est toujours vérifiée

La figure 11.3 présente le modele d’'un bras dovestisseur en mode commandable avec :

to1 : Réceptivité de la transition de I'ouverture daérrupteur Ty
a la fermeture de linterrupteufol
tio: Réceptivité de la transition de I'ouverture daérrupteur To

a la fermeture de linterrupteug T
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Figure 11.3 : Modele d’'un bras du convertisseur direct AC-AC
En mode commandable.

[1.2.2.2 Fonction de connexion « jf»

Cette fonction décrit I'état de l'interrupteur. &Waut 1 si I'interrupteur est fermé et 0 s’il ast
I'état ouvert.
1 ; Ki fermé
i=f
0 ; Ki ouvert

[1.2.2.3 Fonction de commutation §

Cette fonction est liée a une cellule de commutaiio interrupteurs. Dans une telle cellule,

chaque interrupteur introduit sa fonction de coim®eXi définie par :

fi= 1/n [ 14c(t-[i-1] T/n) ] (I1-1)

avec T : la période de fonctionnement de cetteleel

[1.2.2.4 Fonction de conversion

D’apreés la figure (11.1), les tensioN&aw, Vewm et Vem S'écrivent :

Vam = Ki1.Uc1—Kio.Uc2
cw = Kap.Uci— Koo.Uc 2 (11-2)
BW = Ti1.Uc1— T .Uc>
Pour éviter le court circuit, il faut que la comrdardes deux interrupteurs d’'une méme cellule

soit complémentaire :

K11 =1 -Kypo
K21 =1 -Kzo (“-3)
T =1-Tao
Pour les courants, on peut écrire :
ic1+i red1tH ond=0 (11-4)

Icrlredzlond=0
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avec:

Iredt= T11lres
ded= T10lres
Tond=K 11 1s1+K21 is2
Tond=K 10 Is1+K20 Is2

Donc, le systéme (Il - 4 ) devient :

Ic1= C1%= - (Tizirest K11 isttKo1 is2) (11-5)
ic= CZ% = (T01ires+ K10 is1tK 20 |52)

Ainsi, le systeme des variables d’état du conveetis est le suivant :

[ Ucl Uc2ires isl isz]-

La relation entre ces variables d’état et lealdes de sortie du convertisseurs est définiegpar |

matrice de conversion [M(t)] :

VAM Kll KlO O O 0 UCl
VCM K21 - Kzo 0 0 0 L_ch
Vo, |T1Te -Te 0 0 0 || fres (11-6)
ey 0 0 -K, -K, -T,|| i«
Lie | [0 0 Ky Ky Tolle
D’ou la matrice de conversion :
K, -Kp, 0 0 0 |
Ky-Ky, 0 0 0
M@ T -y 0 0 0 (1I-7)
0 0 - K11 K21 _T11
_0 0 K10 Kzo T1o

La figure (11-4) montre le modele global de consaisce du convertisseur en mode commandable

associé a sa source et a sa charge :
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I PARTIE COMMANDE I I PARTIE OPERATIVE I
Bloc continu
Impulsion = — = Modele
de — e | Fplation de — | eee | détatdela
commande ht Fotn T | Feconfinu charge et de >
V_AM
M(t) 'y e la source L
K11 A d’entréedu 7 oy
it :
Koy ' convertisseu fres
Tu i Es1
352

Fig.ll-4 : Modéle de connaissance du convertisse@ssocié a sa source et a sa charge.

- La partie commandest représentée par le réseau de Petri de fonetioent du convertisseur
monophasé en mode commandable. Cette partie g@neératrice de conversion [M(t)] en utilisant
les relations (11-6).
- La partie opérativeest composeée :
1/ d’un bloc discontinu délivrant les entrés intergésérées par le convertisseur a partir de
ses variables d’état et de la matrice de conve(sigt)].

2/ d’'un bloc continu qui représente le modéle d’éiasysteme.

[1.2.3 Modele d’état du convertisseur associé a sa soureesa charge

Selon la figure (lI-1) du convertisseur AC/AC, ogup écrire :
Vam= K11.Uc1 = Kio.Uc2= K11 (Uci+Ucz) — Uez

e= K21.Uc1 — Koo.Uc2= K21 (Uc1tU o) — Uez (11-8)
Vem= T11.Uc1— Tio.Uc2= T11(Uc1tUc2) — Uco

Avec : VBIVI: - Vres + Rreires"' Lre d(;ff[*s

En tenant compte des équations des courants dadhime asynchrone monophasé, le modéle du
convertisseur est défini par le systeme d’équatsomgant :

. 2 2
[ dlsl —_ 1 Msr - RSLr +MSI’ Rr H Msr
dt _B VAM + er Rr% er |31+ Lr pQr%
dis —_ 1 Msr RSLFZ +M5r2Rf H Msr
< dtz _6 Vewm +?Rr¢q - L? ls, ~ L PQ, @,
di 1 .
ﬁ = L_(\/BM - Rrelres +Vres) (”_9)
Cl%z - (Taairest K11 is1tKor is))
\ Cz% = (Tioirest K1o is1tK2o is2)
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Avec:
is1: le courant de la premiére phase.
is2 : le courant de la deuxieme phase.
Uci: La tension aux borne du condensateur C
Uci: La tension aux borne du condensateur C
En faisant un changement de variable suivant :

{ X=U+ U (11-10)
Y=Ucz- Uc1
U1= 2K11-1
U=2Korrl (II-19)
U3= 2T11-1

Et sachant que la commande des interrupteurs egplémentaire, Le systeme (11-9) devient
(pour G=C,=C) [DAH 04]. :

(di, 1 M LZ+M_°Rr] M
L=,y +F52rRr¢d_ RL = Iyt Lsr pQ. ¢,

dt D L’ f

dis _ 1 Msr Rer2+Msr2Rr H Msr

Ohes = 1 U X-Y-2R.i_+2V.) (1-12)
d 2L, '

dd_)t(z -%( U3ires+ Ul iSl-'-lJZ IS?)

K %: % ( irest Istt |52)

Remarques
- Le systeme est naturellement non linéaire.

- Lestensions I, Uc, sont couplées par les couraniSisy, ires

Objectifs

1- Avoir un facteur de puissance unitaire coté réseagt a dirdesen phase avetes.

2- Avoir I'égalité des deux tensions aux borne desdeosateurs, afin d'alimenter I'onduleur
avec des tensions équilibrées.

3- Avoir une régulation des deux couranis,iis; en module et en fréquence, permettant la

conduite de la machine asynchrone monophasée.
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11.2.4 Découplage

Vu la non linéarité du systéme ainsi que le couplagistant entre les tensions Ucl, Uc2, et les
courantsis; , isz etires, la commande du convertisseur sera donc difficllep la nécessité d’'un
découplage entre les tensions et les courants.

Pour réaliser ce découplage, on utilise le principda conservation de la puissance instantanée,
sans tenir compte des pertes dans les semi-conusictee principe permet d’établir une relation
entre 'amplitude du courant du résdauet la tension moyenrigc des deux tensions et Ug,
dont le but est de commander cette tension moyeorr| .

» Application du principe de la conservation de la pissance instantanédBER 95]

On distingue paP. la puissance d’entrée du redresseur monophasérdisja puissance de

sortie. D’apreés la figure (11-1) :

2

1 di
P= -=.L res 11-13
{ e~ res res Rre res 2 re dt ( )
Ps = Ucl redl +Uc2 red2

En négligeant la puissance dissipée par effet Jtars la résistanceddu réseau, on peut écrire
alors :

.2
dlres -U_i

+U_, i
re c1' redl c2"red2
dt

(Il-14)

res* res

Vo =£L
2

En supposant le courant de réseau monophasé slalisbien phase avec la tensigg; c’est a
dire :

avec ., = 2n.fres

{ \/reSZVm.Sin(a)es.t) (l |-15)

ires=ImSin (C(.)es. t)

Alors la puissance instantanBest la suivante:

Vidy Vi L ji?
P= m m* mCOS t — re*m
2 2 Q res* )

Remarque

res Sln(2 rest) -U Ucz red2 (”'16)

c1’ redl

En plus de la puissance moyenne, en monophasa, e puissance fluctuante de fréquence

deux fois celle du réseau.

Dol I'équation de la puissance moyen(i® :

(P)eln= — (U i) *+ (U o)) (11-17)
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Avec : (U}, (U,,) (i), (ie) sont respectivement les valeurs moyenneddes U, , iredt ,
ired2 .

Dans cette étude, on adopte une hypothése quist®m@sconfondre les tensiobk; , Uc, avec

respectivement <U01>,<Ucz> , et de méme pour les couranigd: , ied2 , avec
respectivemefftreat) , (irecz) .

Le but du réglage est d’avoir I'égalit®)¢1=U ,=U.

En posant  ieq=ired2 - Ired1

le systéme (II-17) devient : M—U i

(11-18)
Cette relation conduit au modéle de la boucle dsid@, permettant la régulation de la tensin

indépendamment des commandes des courants.

[1.3 Modeles des boucles de courant et de tensifmaH 04] , [BER 95]

[1.3.1 Modele de la boucle de tension

En tenant compte de la relation (I1-18), ainsi gluesysteme d’équations (lI-9) on établie le

modéle de commande suivant :

d o, . . . ]
Ca(ucl +UC2) = ZCT = liea2 ~lredr T lonaz ~lonat (” 19)
On pose : ipertziondl'iond2
Donc la relation (11-19) devient :
d.. .
ZCEUC =leg ! pert (”-20)

A partir des relations (11-18) et (11-20) on obtide modele de la boucle de tension Uc exprimé par
la relation suivante :

du, _ V, 1

T T~ 'm __ipert
dt 4CU, " 2C

(11-21)
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D’ou le modéle de la boucle de tension du contis monophaseé (figure I1-5) :

Y

V ired + 1 j
b —> 70, 'Qé 1C ‘
ipert T )

Figure 1I-5 : Modele de la boucle de tension du camrtisseur direct monophasé.

[I.1.1 Modele de la boucle du courant de charge

Le modele de la boucle du courant de charge :

dii, 1 M
=—|Vau ¥
dt D L,

diS 1 MSI’ RSLI'2+MSI'2RT H MSI’
dtz :Q[VCM + er RT(oq —[ 2 sy _Tr p.Q. @

Rer2+Msr2Rr H MSI’
7 I + 3 p.quoq

r r

>R, —(
(11-22)

r

Le systeme d’équations (l1-22) décrit la partie wiedr - charge du convertisseur AC/AC, qui est

représenté par la figure (11-6) :

londi

- Ku K
UClT - Cl 21
M Is1 Is2
A > < C
UczT G Kio
- KZO
inndz
Vam Vewm
N

Fig.ll-6 : Représentation de la partie onduleur duconvertisseur direct AC/AC.

[1.L1.2 Modele de la boucle du courant de réseau
Le modele de la boucle du courant de réseau ésemtié par I'équatiofl-23) :
di 1 .
—rfEs=_— U, X-Y-2R...+2V 11-23
dt 2Lre ( 3 Rre res res) ( )
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Cette équation, décrit la partie redresseur - tedassystéme, figure (11-7) :

lred1

T
“\ Ucl T__ C,
Lre Ree Irec Vies
5 | TOTAA ]
4
Tao Vi el T—— G

A

Ired:

Fig.ll -7 : Partie redresseur du convertisseul

[I.4 Simulation du fonctionnement du convertisseur AC/ACen boucle ouverte
L’'objectif de cette simulation est de montrer lxcegsité de la boucle de tensiog pbur la
commande du convertisseur. Dans ce cas, le cosseuti fonctionne sans régulation de tensign U
L’application du principe de la conservation de paissance instantanée donne le résultat
suivant[DAH 04].:

Pe=Pm = VeleCOsp=Ce.Q, or :cosp=1 et G=C+f.Q,

Donc = ——* (1-24)

La relation ( 1I-24) sert a calculer le courantrdseau nécessaire pour alimenter la machine.
Soit :1e=0.12 A ; les condensateurs sont chargés initialemen=a380 V
Stratégies de commande des interrupteurs :

0 La structure globale utilisée pour la conduite distsme est celle du schéma
fonctionnel de la commande vectorielle indirectelalenachine alimentée en tension
avec régulation des courants présentée au preha@eite (Fig.1-13).

o Commande par hystérésis permettant le réglage ghamiode réseaiks , et commande
triangulo-sinusoidale de la partie onduleur du estisseur direct AC/AC Afin de

réguler les courants de charggik..
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Fig.ll-8 : Comportement du convertisseur direct ACAC sans réglage des tensionslet U,.
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D’aprés ces résultats on constate que les tensiengrées U et U, évoluent de fagon
décroissante, pour qu’elles se stabilisent avaleur moyenne Uégérement inférieur ayet le
courant du réseau devient incontrolaBién de contréler le couranti et permettre un contrdle de
puissance équilibré, on doit asservir les tensmuns bornes des condensateurs afin d’avoir des

tensions nettement supérieurs a la valeydV réseau.

[1.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons modélisé le conveutistirect AC/AC associé a sa source et sa
charge. A ce niveau, et apres I'établissement ddéheode connaissance du convertisseur, on a
développé le modele de commande qui permet la 8yatties différentes lois de commande.

Ensuite, on a établit, en utilisant la techniquecdeservation de la puissance instantanée, le
modele de la boucle de tensiog. Cette boucle permet le contréle de la tensigra \partir de la
somme X des deux tensiong; Bt U, en agissant sur 'amplitude de courant du résgaAinsi,
des boucles de courants ont été présentées. Ldsatregle simulation montre la nécessité de la
régulation de la tension moyenne &lix bornes des condensateurs. Le chapitre suiaétre

réservé a la commande de la tension moyenpdetldeux tensions:Uet U, par logique floue.
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Chapitre I

Commande floue du convertisseur direct AC/AC asso€ia la machine
asynchrone monophasée

1.1 Introduction

Le chapitre précédent a été consacré a la modéhsdw convertisseur direct AC/AC a structure
minimale, ainsi qu’au développement des différenbesicles de commande permettant la
commande du convertisseur direct AC/AC monophaseé.

Dans ce chapitre nous allons examiner le réglageddax tensions J et U, aux bornes des
condensateurs 1Cet C,, ainsi que l'efficacité de ce réglage sur la comdea de I'ensemble
convertisseur direct AC/AC- machine asynchrone rpbasé par rapport aux objectifs désirés, qui

sont :

- Avoir I'égalité des deux tensions aux bornes dewleasateurs {&t G.
- Avoir un facteur de puissance unitaire coté réseau.

- Avoir une régulation des deux courants de chafgeass en module et en fréquence.

Pour ce faire, on utilise un régulateur basé stedanique de commande par la logique floue. A
cet effet, nous allons décrire brievement la tigéales ensembles flous qui régissent cette
techniqgue de commande, suivi d’'un apercu sur lencande floue, pour arriver finalement a son

application sur I'ensembleonvertisseur direct AC/AC - machine asynchroneapbasée

[1.2 Bases géneérales de la logique floue [BUH 94]

La logique floue traduit le raisonnement humainébss des donnés imprécises ou incomplétes ;
c’est une logique qui substitue a la logique bmaine logique fondée sur des variables pouvant
prendre, outre les valeurs « vrai » ou « faux $,vigleur intermédiaires « vrai » ou « faux » avec
certains degrés. La formulation mathématique dedaue floue donne naissance a une théorie
dite théorie des ensembles flow@ette théorie n'est qu'une extension de la téokassique des

ensembles, sauf que la logique floue est caraéeépar la notion des valeurs intermédiaires, d’ou
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la nécessité de mettre en évidence certaines sotiercette théorie. La logique floue permet de
traiter des variables linguistiques dont les vadesont des mots ou expressions du langage naturel.
Dans ce but, on va définir qu’est ce qu’'un enserflble une fonction d’appartenance, un univers
de discours ou de référence, une variable linguisti une valeur linguistique et finalement les

opérations en logique floue.

[11.2.1 Ensemble ordinaire et ensemble flou

Un ensemble A définit sur 'ensemble de référencetdont les limites sont rigides s’appelle
ensemble ordinaire ou net, (Fig.lll-1-a). La dgs@on d’'un ensemble net consiste en un énoncé
des éléments qui appartiennent a cet ensemble.altemative pour le définir est de donner la
condition pour laquelle un élémentlA. Alors, 'ensemble A peut étre définit tel que : A={x/x
vérifié une condition}. De plus, on peut introduibme fonction caractéristique pour A, notée
comme suit :

W) = {1 st xHU (IIL.1)

0 sinon

Dans un ensemble flou « 'appartenance a liibée » d’'un élément x est graduelle, laquelle est
caractérisée par une fonction d’appartenangé)u Cette derniere définit mathématiquement
'ensemble flou sur l'univers de référence U(x) mesure le degré d’appartenance d'un élément x

a A. Donc un ensemble flou peut étre représentenmhensemble de paires ordonnées (X))

dou:
A= {(x, (X)) / xOU} (n.2)
Si'ensemble U de référence est discret alors : A:Z u(x% (11.3)
Si'ensemble U de référence est continu alors : A:J' “(X% (11.4)
A Ha A Ha
i I
> X » X

(@) (b)

Fig.lll-1 : Exemple de fonction d’appartenance : (a) ensemblest
(b) ensemble flou.
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Les ensembles flous sont un moyen de réaliseretfmte entre linformation numérique

(quantitative) et I'information symbolique (lingtigue).

[11.2.2 Univers de discours

L'univers de discours représente I'ensemble dereéfie ou le domaine de variation de la

variable linguistique, ou domaine de fonctionnentknprocessus dans le cas de réglage.

[11.2.3 Variable et valeurs de variable linguistique

La variable linguistique représente un phénoménenaugrandeur ; la description de la variation
de ces variables en utilisant les termes linguissg « quelque, beaucoup, souvent », « grand,
moyen, petit » ce sont les valeurs linguistiques.

Afin de permettre un traitement numeérique, on deéfes sous-ensembles {AA,,....) par leurs

fonctions d’appartenances;(ji,.....).

l11.2.4 Fonction d’appartenance

On représente les variables linguistiques par léomstions d’appartenances. Donc a chaque
sous-ensemble flou jAest associée une fonction d’appartenanggxjiou x est la variable
linguistique. Tel que, a chaque point X est asso&gvaleur précise dej(x), qui désigne, le degré
d’appartenance de x &.A.a fonction d’appartenance peut étre représeaté gusieurs formes :
Triangulaire, trapézoidale, gaussienne; On peufinidéd’autres formes de fonctions
d’appartenance, mais dans le réglage par logicqueeflles formes déja citées sont largement

suffisantes pour délimiter les ensembles flous.

u(X) H(X)

1 1

@ (b)
w(X)

()

Fig.llI-2 : a/ Forme triangulaire. b/ Forme trapézoidale. ¢/ Forme gaussienne.
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[11.2.5 Les opérateurs de la logique floue

Il s’agit de la généralisation des opérateurs négaintersection et union de la théorie classique
des ensembles.

Soient deux ensembles flous A et B définis surskemble de référence U ayant comme fonctions
d’appartenance associéeset k.

[11.2.5.1 Complément (négation ou opérateur Non)

Le complément d’'un ensemble flou A est un enseifitledans l'univers U notd, donné par :

A= {m09) oy | @)
La fonction représentant cet opérateur :
W (X) =1, () (I11-6)

[11.2.5.2 Union (opérateur OU)

L'union de deux ensembles flous A et B est un efderflou dans l'univers U noté BB,
définit par :
ATB = {(xbs09) ey | (1-7)

La fonction représentant cet opérateur :

abk () = max {pa(x), Ks(x)} (11-8)

l11.2.5.3 Intersection (opérateur ET)

L'intersection de deux ensembles flous A et B esensemble flou dans l'univers U noté/B,

définie par :
A1 B ={(x e (9) 1y | (11-9)
Haqe (X) = min {pa(x), He(x)} (11-10)
l1.2.5.4 Implication floue
Une implication floue ou, aussi proposition coratitielle floue, « Si ... Alors ... », est de
la forme :
Si(x est A) Alors (yest B) (-11)

La proposition (x est A) est l'antécédent lderegle tandis que (y est B) constitué la
conséquence de la regle.
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La relation floue «Si ... Alors ... » est caractérisée par une fonction d’appartenggpcefinit

sur AxB comme suit (type mamdani) :

KR(X, ¥) = min (ka(X),4s(Y)) l1{L2)

1.3  Réglage par logique floue

Le réglage par logique floue est essentiellemeplique dans deux domaine ; la conception des
régulateurs pour des procédés difficilement modBles ; ainsi que la conception des régulateurs
non linéaire pour des procédés modélisables. Eapseimier cas, la régulation par logique floue se
distingue d’un réglage classique par le fait qapproche par logique floue synthétise une loi de
commande a partir de I'expertise de l'opérateur damalors que les approches classiques de
'automatique consiste a élaborer une loi de conteanpartir d’'un modele mathématiqdans le
deuxieme cas, la structure non linéaire du réguildteu peut améliorer les performances en terme
de précision, de stabilité et de robustesse ddageg conventionnels qui fonctionne de maniére
linéaire [BUH 94].

[11.3.1 Régulateur par logique floue RLF

Par opposition a un régulateur standard ou a unlatsyr par retour d’état, le régulateur par
logique floue ne traite pas une relation mathématiojien définie, mais utilise des inférences avec
plusieurs regles se basant sur des variables $itigués. Ces inférences sont alors traitées par des
opérateurs de la logique floue. Un régulateur payigue floue comprend les quatre parties
suivantes [SAH 01], [TAC 97] :

> Interface de fuzzification ou quntification.
» L’inférence avec la base des regles.

» L’interface de défuzzification ou concrétisation

Il comprend aussi des gains de normalisations rirée du régulateur ainsi qu’a la sortie ; ils
caractérisent les facteurs d’échelle entre lembkes déterministes et les variables floues.
Dans cette section, nous allons donner une descriple chaque module composant ce

régulateur représenté sur la figure (111-3).
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— RLF Ucem

X Xr

—»| Fuzzification Inférences .| Deéfuzzification Uem
Yin =

ﬁ
|

Fig.llI-3 : configuration de base d’'un RLF.

[11.3.1.1 Interface de fuzzification

L’objectif de la fuzzification est de convertirsleariables déterministes d’entrées, qui sont des
grandeurs physiques, en variables floues, c'egtaed variables linguistiques, en définissant des
fonctions d’appartenances [DAS 99].

Les grandeurs physiques d’entfeesont réduites a des grandeurs normaligégans une plage
de variation, souvent [1, -1], appelée universlideours.

Le nombre de valeurs linguistiques représenté eaifahctions d’appartenance pour une variable
X peut varier, par exemple trois, cing ou sept. bebre d’ensembles dépend de la résolution et
lintervention du réglage désiré. Les différentesaembles sont désignés par des désignations
standards : NG (négatif grand, NM (négatif moyeWlp, (négatif petit), EZ (environ zéro), PP
(positif petit), PM (positif moyen), PG(positif grd). Dans un cas concret, on peut désigner les
ensembles de facon spécifique.

& pizE)

MG Tt EZ PM PG

-1 +1

Fig. I11-4 : Univers de discours normalisé uniformede 5 ensembles.

111.3.1.2 Inférences avec la base des regles

La stratégie de réglage dépend essentiellementindé®nces adoptées. Elles expriment la
relation qu’il existe entre les variables d’ents€eexprimées comme variables linguistiques, et la
variable de sortie,;, également exprimée comme variable linguistiqguep&ut décrire I'inférence

de maniére explicite par la description linguiséqa l'aide d’'un certains nombres de regles.
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Chaque regle posséde uBONDITION, précédée du symbokgi, et une conclusion, action ou
opération, précédée de symbéalers.

Il existe deux type d’inférence ; inférence avee spul régle et inférence avec plusieurs régles.
Dans le cas de réglage et de commande, en utisntellement l'inférence avec plusieurs regles.
Les régles peuvent étres exprimées sous la forivardga :

Si Condition 1 , Alors Opération 1 , OU
Si Condition 2 , Alors Opération 2 , OU

Si  Conditionm , Alors Opérationm.

Les conditions peuvent dépendre d’'une ou plusiearsibles. Les variables sont liées entre elle
par des opérateurs de la logique floue de formeeETOU; le ET intervient généralement a

l'intérieur d’'une regle, tandis que le OU lie thfférentes regles.

a/ Description par matrice d’inférence

Afin d’avoir une description simple, on reformuéedystéme de regles, décrit initialement par des

descriptions linguistiques, tel que P, EZ, N, pamiatrice suivante :

2 N EZ P
N N N EZ
EZ N EZ P
P EZ P P

Tab.lll-1 : Matrice de Macvicar et Whelan a neuf regles.
x1: variable 1, x2: variable 2, N : négative, E2hviron zéro, P : positive

b/ Méthode d’inférence[BUH 94]

Il existe plusieurs méthodes d’inférences ; on pdet : la méthode Max-Min, la méthode Max-
Produit et la méthode somme-produit, ainsi quetdsuméthode. On se limite dans cette étude a la
méthode Max-min ou la méthode de Mamdani.

Méthode Max-min

Au niveau de lacondition: ET est traduit par la fonctioMin, OU est traduit par la fonction
Max.

Au niveau de laconclusion: OU est traduit par la fonctioMax, Alors est traduit par la fonction
Min .
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La figure (111.5) illustre 'exemple d’inférenceedMamdani avec deux variables d’entrées et une
variable de sortie, représenté par le tableau. 111.1
Regles: Si x1estPGET x2 estEZ Alors xestEZ, OU
Si xlestEZOU x2 est NG Alors x est NG.

5T xF PG Er x2 EZ Alors xr B

NG

max o5
- 1 .
-I & ) xr : :
= i i
I |
NG NG Fl|lz P& i :
I |
O EEdR T s
HEERE H
Régle 2
| .
) i -I & ¥ xr
I
I
|
1
5T x¥ EX oL x2 NG Alors xr MG

Fig.llI-5 : Méthode d'inférence Max-Min.

Pour chaque regle, on obtientféanction d’appartenance partiellgar la relation suivante :

URI(X)=miNn[zei , woi(X) ]51=1,2 ... m.
Xj: variables
X : variable de sortie.
uri(X%) : La fonction d’appartenance a 'opération impoaélp regleRri.
Uei » oi(X;) : Fonctions d’appartenances liées a la r&le

La fonction d’appartenance résultante

pres(X)=max[ uri(X) , urAXc), .. tre(X) ]

La fonction d’appartenance résultante sera, doaitéé par l'interface de défuzzification.

11.3.1.3 Défuzzification

La défuzzification consiste a transformer la soitteie résultante de l'inférence en une grandeur
déterministe. On distingue plusieurs méthodes diezdiication a noter : méthode de maximum,
de la moyenne des maxima, du centre de gravitéhdeteurs pondérées et celle des hauteurs
pondérées modifiés.
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Méthode du maximum

La sortie correspond a l'abscisse du maximum defolection d’appartenance résultante.
Cette méthode est simple, rapide et facile magsietroduit des ambiguités et une discontinuité de
la sortie.
Méthode de la moyenne des maxima

Le résultat de la défuzzification est la moyenng m@xima. L’'ambiguité présenté dans la
méthode des maxima est enlevé.
Méthode du centre de gravité

Le résultat de la défuzzification est le centre gtavité de la surface de I'ensemble flou

He (U) donnée par :

ZHCi x'S
i=0

X, =
Z Hc; -SI

(I1-13)

Méthode des hauteurs pondérées
Cette méthode effectue une moyenne pondérée estmehtres de gravité des conséquences des

regles :

M-

c

I
1
N

(IlI-14)

s
=

1
=

Ouc est le centre de gravité de I'ensembleconséquence de 18"Fregle etw est le degré

d’activation de cette regle.
Méthode des hauteurs pondérées modifiées

On fait intervenir dans la détermination de la isout en plus du centre de grawtéla largeur

o, de chaque fonction d’appartenance de la conséquuemce

GO
(11-15)

c
I

DMz D

W &7

!
-

La largeuro, de la fonction d’appartenangg. (u) peut étre prise comme la base (ou le support)

des fonctions d’appartenance de type triangulaireapézoidal et comme la variance des fonctions
d’appartenance du type gaussienne.
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1.4 Commande floue du convertisseur direct AC/AC

[11.4.1 Régulateurs PI flou

Dans la section précédente, on a vu la structune Egulateur flou. Pour le définir, on doit faire
un choix sur les variables linguistiques - d’enteéée sortie — et leurs fonctions d’appartenances.

Pratiquement, il n’est pas conseillé d’utilisergdle trois variables d’entrées, car la déterminatio
des régles devient trop complexe. Dans le casardré du systeme serait élevé, on procéde a une
décentralisation en bloc de commande floue a datrées. Typiguement, dans un contrdleur flou,
les variables sont : l'erreur et sa variation, camariable d’entrée, et la variation de la commande
en sortie. Dans cette étude on va utiliser un eégul par logique floue de caractere proportionnel
intégral. Par analogie avec la régulation classigque peut définir le régulateur Pl flou comme
suit [SAH 01]:

Si le régulateur flou décrit a l'aide des reglesifls la relation entre la variation de la commande

Au(k) =u(k) —u(k =2) d’'une part, et I'erreure(k) et sa variatiore(k) d’autre part tel que :
Au(k) = F(e(k),Ae(k)) (11-16)

Il est dit, PI flou. Dans ce cas la commangk) est donnée par

u(k) = > Au(k) (11-17)

[11.4.2 Application de la commande floue au convertisseuricgect AC/AC

Afin de concevoir un régulateur flou de la somme deux tensions & et U, aux bornes des

condensateurs;G:C, on doit décrire, initialement, le fonctionnementsysteme a régler.

[11.4.2.1 Principe de la commande du systeme

Le systeme a régler étudié est constitué d’'uneceade tension alternative qui doit alimenter une
machine asynchrone monophasée a travers un casentidirect AC/AC monophaseé (figure II-1).
Ce convertisseur est composé d’'un redresseur maségn demi pont lié a un onduleur de tension

a deux niveaux par I'intermédiaire d’un diviseupaaeitif constitué de deux condensateuret.

Lorsque le convertisseur est connecté a la maasgachrone monophasée on doit avoir une
valeur de la somme X des deux tensions, strictemgdrieur a deux fois la valeur maximale de la
tensionVyes :

X>2.M (11-18)
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Afin de satisfaire cette condition on doit régukeigrandeur X, par conséqueng, &n comparant
sa valeur réelle a une valeur de référengg ®uite a cet écart entre la valeur réelle X et sa
référence X% le régulateur va engendrer une grandeur de comenéng: Cette grandeur de
commande représente I'amplitude du courant de eééér de la boucle interne de courant du
réseau. Ce courant de référence va étre multigliédupe source de signale sinusoidale en phase
avec la tension du rése¥4s et comparé au courant du réseau réel. La boudeu®nt du réseau

force la somme X des deux tensiongéi U, & suivre sa référence [RAH 96].

l11.4.2.2 Application de la commande floue

Pour qu’on puisse garantir un fonctionnement duesys dans le cadre des objectifs désirés, on
doit réguler quatre grandeurs : la somme des tensipLe courant du réseaysi le courantd, de
la phase principale et le couragt de la phase auxiliaire. A cet effet, on doit commde quatre
régulateurs flous. Dans cette étude, on se limait conception d’'un seul régulateur, le régulateur
de tension | car les autres obéissent aux mémes principesmiEeption. Les régulateurs flous

sont de type Mamdani.

Régulateur de la tension Uc
L’objectif du régulateur est d’avoir I'égalité degsux tensions et U, stables au tour d’'une

tension moyenne Melle que :

o Fuzzification et défuzzification

L’entrée du régulateur regoit deux signaux, l'errda tensiorEy (U ¢f— Uc ) et sa variation
dEy , et engendre a sa sortie une variation de la comenad(u) . Lorsqu’il s’agit d’'une
fuzzification, ces signaux sont transformeés, apdaptation, a des variables linguistiques. Dans ce
cas les fonctions d’appartenance sont a cingq drissnilous chacun. Lorsqu’il s’agit d’'une
défuzzfication le signale de sortie est obtenu sapree transformation de la valeur floue calculée
par la méthode du centre de gravité, & une valétarihiniste de commande. Dans ce cas aussi, les
fonctions d’appartenance sont a cing ensemblesebhsembles flous ont des formes triangulaires
a lintérieur de l'univers de discours, et trapéladés aux extrémités (Fig.lll-6). Les gains
d’adaptation sont obtenus par tatonnement.
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+ Ey
T A EZ P PG
1 +1
(@)
2+ dEy
MG kA EZ Phi PG
1 +1
(b)
. du
NG T EZ P PG
-1 +1 -
(©)

Fig.lll-6 : Fonctions d’appartenance a cing ensemias.
(a) L'erreur,Ey (b) La variation de I'erreudE, (c) La variation de la commandiu).

o0 La base desregles

Les regles d’inférences permettant le réglage deraion Y sont regroupées dans la table ci-
dessous. La méthode d’inférence utilisée est ldaoakt « min-max ») :

dE, . NG NP z PP PG
NG NG NG NG NP Z

NP NG NG NP Z PP

Z NG NP Z PP PG

PP NP Z PP PG PG

PG Z PP PG PG PG

Tab.lll-2 : Matrice d’inférence & vingt cing regles.
NG : Négatif Grand, NP : Négatif Petit, Z : Envirgaro, PP : Positif Petit, PG : Positif Grand.

La figure (llI-7) représente la structure interneirdrégulateur PI flou. 1l est composé des
éléments suivants :
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» Des gains d’adaptatior®,G,,,G,) .

* Un bloc de fuzzification de I'erreur et de sa vaoa.

e Une base de regles.

* Le moteur d’'inférence (la méthode « min-max »).

* Un bloc de défuzzification (la méthode du centrgderité est utilisée).

e Une action de sommation qui permet de réalisefetef integration.

Eu

5| o

» Ge » = o8

C c Eh

N = N > Z G | Im

= Q N

0 = =

3 o

2 o> Q

S| & | o

dEy » Gae > > > =}
)
®

Fig.lll-7 : Structure interne d'un PI flou.

1.5 Simulations et interprétations

La simulation de la commande du convertisseurcassa la machine asynchrone monophasée
est obtenue en utilisant la structure de commaepiesentée a la figure (111-8). On distingue quatre
boucles de réglage : la boucle de réglage de kiolen U, La boucle de réglage de courant du
réseau s et les deux boucles de réglage permettant ldatgu des deux courants de chargeti
is2 @ partir de la régulation des composanigs iys de courants de charge.

Données numeériques
Xe=700v —> Uc = 350V

Les gains de normalisation pour les régulateurssfto

Régulateur de tension.U G1.43x107°; G 666x10° G.,=7000
Régulateurs des courants de charge u©0.01  ; Ge g=2x10° Gu_ia=9x10°
Régulateur de courants du réseau =001 ; @&=45x10° ;G i=4x10°

La structure globale de commande comporte ausségulateur proportionnel et intégral de la
vitesse de rotation de la machine asynchrone masdgh commandée par la technique
d’orientation de flux rotorique.

A noter que le but de ces simulations est d’exanenéglage des deux tensiong dt U, a
partir de la régulation, seule, de leurs somme X2 Xc), ainsi que I'efficacité de ce réglage sur la
commande de l'ensembleonvertisseur direct AC/AC- machine asynchrone apbasé, par
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rapport aux objectifs désirés. Pour cela, on premlessimuler le fonctionnement du systeme selon
la logique suivante :
1- Test de poursuite a t=1 s, sur la somme defotenX tel que :

A t=0s: %=700v.

a t=1s: %640v

Par conséquent I'effet obtenu sur les deux tendign®t Us,.
2- Comportement du convertisseur lors d’'un fongtEment a vide de la machine :
N 1¢~1000 tr/mn

3- Test de robustesse, comportant deux types @#idonement :
a/ Fonctionnement en charge de la machin asgnelmonophasée ;{G.9 s, 1.4 s¥10 N.m
b/ Fonctionnement avec inversion du sens de rotakgola machin asynchrone monophasée :
t=0s: N ~1000 tr/mn , t=1.2s :;N#=-1000 tr/mn

La machine asynchrone monophasée est congmgmal la technique afientation du flux

rotorique.
Im ires_ réf
Uerer — $—»| RLF | 5| Sinwt RLF |,
- _ MLI
+
Association
Pl Ce id;+ Vas v J* Convertisseur
> (X)—> RLF s direct AC/AC
> —> ¢ X Park R " -
. 0 Igs + .| invers | Vs Machine
> 5 c X RLF v - _ monophas¢
— — | iqs Vgs Ires
ids ue
Park f Is1
I > B is2
e
a)S
w, + + W Q
» p |
%}ii 1 — O e
1+T,s

Fig.ll1-8 : Structure globale de commande du conveisseur direct AC/AC monophasé associé a la

machine asynchrone monophasée.
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100

30
380t

320
SR

260 f------- R I onaeees

D
uuv‘mu

Ea|
0.95
Fig.l11.9 : Résultats de simulation pour un changerent de consigne sur latension U¢ at=1sde 350 va 320 v

al

ires(A) ; Vres )7

0.

X(v) : La somme des tensiongiét U

Y(v) : La différence des tensionsclét U.,.

U1, Us2: tensions au bornes des condensateuet G
iredA) : Le courant du réseau.

* V{V): Latension du réseau.
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1200 , : 20 : .
1000 f-------- - o : : :
BO0 f---- g —
BO0 -~ -mm- S RRRRCRE R Z
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R rmin)

r
C

______________________________

= ™

phi dr[wb]l
= = = =

(]

0 01 02 03 04 0 01 02 03 04
t(s) t(s)

Fig.ll-10 : Comportement a vide de la machine asychrone monophasée N-1000 tr/mn.
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740 100
720 |--Fy--+ : :
— 20
= 700 -
= =
Ba0 o
|:| L -
ER0 !
540 -0 : :
0 02 04 O0FE 0B
tis)
00 400 , : .
__3E0}- . 3E0f-
I e .
= ] ! ! !
=" = ! ! !
300t 300 p------ CEREEREE doreeas ERPLRES
0 02 04 O0F 0B 0 02 04 O0F 0B

50 : : : : : : :

iresfA) ; Wresiv)i7

a 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
t(s)

Fig.lll-11 : Comportement du convertisseur monophaé AC/AC pour un fonctionnement a vide de la MASM
Xe=700 v

= X(Vv) : La somme des tensionsg;lét U.,.

* Y(v): La différence des tensionslét U.,.

= U, Us: tensions au bornes des condensateuet G
" idA) : Le courant du réseau.

* V{V): Latension du réseau.
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M (trfmin)

phi dr(wb]l

0 0.1
o 05 1 15 2 05 15 2
t(s) t(s)
20 20
10} - HHA - 10t -rhAf -
0 | | x EN 0 : I " l I
A A AR
-10 ] HHA T -10 A HAHHH
-20 : : : -20 : : :
1 1.2 1.4 1 1.2 1.4
t(s) t(s)

Fig.ll-12 : Comportement en charge de la machine synchrone monophasée
N;=1000 tr/mn, G[0.9s, 1.4 s310 N.m
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Fig.lll-13 :Comportement du convertisseur monophaséAC/AC pour un fonctionnement
en charge de la MASM. X4=700v , G[0.9s,1.4s3F10 N.m
= X(v) : La somme des tensiong;lét U.,.
* Y(v): La différence des tensionsglét U.,.
= U, Us: tensions au bornes des condensateuet G
" idA) : Le courant du réseau.
* V{V): Latension du réseau.
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Nr(trfmin]l

740 100
720t =0
. oot
= oH
" Ba0
BE0 -5t
540 100
0
400 400
380} 350 -
=
= 300 300 ,
=/ ! ! !
280 280 }----- 4emnnn MR beeee- TR
200 ’ ’ 200 ’ ’ '
0 05 15 0 05 165 2

Fig.lll-14 : Comportement du convertisseur lors d'une inversion du sens de rotation at=1.2 s
= X(v) : La somme des tensiong;lét U,.
* Y(v): La différence des tensionsglét U.,.
= U., Us: tensions au bornes des condensateuet G
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Selon les résultats obtenus par simulation du cotepent de 'ensemble convertisseur direct

AC/AC — machine asynchrone monophasée on condtate q

>

Comportement du convertisseur lors d'un changermed consigne Xes:

* Lasomme X suit parfaitement sa consigne en régenmanent ( =700 v ensuite

Xw=640 v ; le signale d’erreur Ex¢X est représenté dans I'annexe 4, figure 4-3).

» Les deux tensionsd U aux bornes des condensateurs, se stabilisent\altiess

moyennes différentes de la valeur moyenne désiggg Uelle que W s~ Xrsf2=350 v.

» La difféerence de tension Y (Y=}U.1) en régime établi, oscille autour d’'une valeur
moyenne non nulle.

* Le courant du réseans présente un déphasage de 180° avec la tensigri¥ant

deux période avant qu’ils se remettent en phase.

Comportement du convertisseur en fonctionnemeidexde la machine :

 La somme X des deux tensionsilét Ug (en régime établi) suit parfaitement sa
consigne X (Xrs~=700v).

» Ladifférence Y entre les deux tensions Ucl eR,de stabilise autour d’une valeur
moyenne non nulle, dans une bande de largeur 2LxY>28v.

* Le courant de réseais dont sa consigne est généréé par le régulateurdé U,
présente des valeurs importantes au démarrage jteengvient a une forme
sinusoidale de valeur maximalg=H.5A .

* Le courant du réseagsdet la tension de réseagedsont en phase.

Comportement du convertisseur en fonctionnemerharge de la machine :
Lorsqu’'on applique une charge sur la maching=1C@ N.m), le courant du réseau
présente une augmentation (le courant maximal'esvidon 15A).

* Le courant du réseagdet la tension de réseagedsont en phase.

Comportement de la machine asynchrone monophasée :

* Les courants statoriques sont contrélés au démgrrag augmente lorsqu’on
applique une charge €10 N.m).

» Le couple électromagnétique présente une valeusriapte au démarrage.

e Le découplage entre le flux et le couple est \é&rifi

57



Chapitre Ill : Commande floue du convertisseurdi®sC/AC associé a la MASM

» Lorsgu’on inverse le sens de rotation de la machgsymchrone monophasée on constate
que le fonctionnement de la machine est maitrisuet le contrdle vectoriel de la
machine est vérifié.

La somme X des tensions subit une perturbationyitenslle se stabilise a sa valeur de
référence. Cependant, les tensions &t U, alimentant les deux enroulements de la

machine sont, considérablement, affectées paraggeiment.

La machine asynchrone monophasée est une chargeniyre et présente plusieurs modes de
fonctionnement. A cet effet, le couple électromamgpé change de valeur et la machine fait appel
a la puissance électrigue selon ces différentesemddr, l'origine de cette puissance ne peut étre
gue la puissance fournie par le réseau monophaséjagla transiter a travers le convertisseur
direct AC/AC vers la machine. C’est pour cela quedmme X des tensions;lét U., est affectée.
Lorsque cette somme subit une perturbation, lelaégur de la tension Uintervient de facon
efficace afin de la ramener a sa valeur de réfé.elRar conséquent, le courant du réseau subit des
variations en amplitude afin d’assurer I'équililole puissance.

Les deux tensions &Jet U, aux bornes des condensateurse€ G présente un déséquilibre
remarquable malgré la régulation parfaite de laitenX.

D’apreés le systeme (11-10) au chapitre précéderd on

{ X=U; + Ue
Y=Uc2- Ua

Donc : { Wi=(X-Y)/2 (l1-18)

Ue=(X+Y)/2

La relation (I111-18) montre que si la différence dés deux tensions:Uet U, reste libre, le

déséquilibre de ces tensions peut apparaitre.

Le teste de poursuite montre un déphasage ent@ukant du réseaydet la tension du réseau
Vies; C'est dU au signe de la commange En ce moment la tension de consigng é¢hange de
valeur subitement. A cet effet, la commangehange de signe pour qu’elle puissance ramener la
tension aux bornes des condensateurs a la nouveldarr de consigne, par conséquent, un

découlement d’énergie aura lieu des condensatensle réseau.

1.6 Conclusion

Dans ce chapitre, on a illustré les bases thémiqie la logique floue, conduisant a leur
utilisation dans le domaine de la conduite desésyss, dont on a mis le point sur la commande
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floue qui découle de cette théorie. Ensuite, oméales différentes parties d’'un régulateur flonsai

gue ces parametres, qui nécessitent un experteexpeérience pour les déterminer. A ce niveau,

on a constaté que les parametres d’'un régulatuistnt :

La forme et le nombre des sous ensembles flous.
Les bornes de l'univers de discours.

L'inférence et les bases des régles.

La stratégie de défuzzification.

Le choix judicieux de ces paramétres conduit au fémlage. A cet effet, on a pu réguler la

tension X aux bornes des condensateurs. Les aésolbtenus par simulation sont significatifs et

montrent qu’on a satisfait une partie des objecdsihaités. Cependant, ces mémes résultats

montrent aussi que le réglage des deux tensignstUU,,; a partir de leur somme X seulement est

insuffisant pour les rendre égales. Dans le chapitivant on traite le réglage flou du convertisseu

direct AC/AC monophasé avec élimination du désdueil des tensions aux bornes des

condensateurs:&t G.
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Chapitre IV : Commande floue du convertisseur Dif&/AC avec élimination
du déséquilibre des tensemnsbornes des condensateurst@,

Chapitre IV

Commande floue du convertisseur Direct AC/AC avec
élimination du déséquilibre des tensions aux borsedes
condensateurs Get C,

V.1 Introduction

Dans le chapitre précédent, on a concentré I'étulda commande de la tension moyenne Uc
des deux tensions aux bornes des deux condensatewisC2 du convertisseur direct AC/AC. La
différence de tension Y entre Ucl et Uc2 n'a pasadntrblée directement par une grandeur de
commande, ce qui explique leur évolution libre, panséquent ces deux tensions sont affectées et
un désequilibre apparait. Cette difféerence dépesdcdurants {®t i de la machine, du courant
de réseauds et des valeurs des capacités des deux conders@guwt C2. Ces derniers doivent
correspondre a des valeurs élevées pour minimetée difference de tension, ce qui n'est pas
réalisable en pratique, de plus, les valeurs dadeag capacités ne sont pas réellement identique
[TALA 99], [SON 02], [YEN 02].

Dans ce chapitre, nous allons proposé deux tecasigarmettant le contrdle de la différence de
tension Y. La premiere nécessite une modificaticatémelle sur la structure du convertisseur
AC/AC monophasé par I'ajout d'un pont dit de clangpill permet d’agir sur la différence Y, par
une nouvelle commande a travers deux interrupteyrmst So complémentaires [DAH 04]SAH
01], [SIA 01]. La deuxiéme, est une solution puratreutomatique, basée sur I'élimination de la
composante perturbatrice qui provoque le déségeitile tensions[SON 02], [YEN 02], [SRI 98],
[RAH 96].
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Chapitre IV : Commande floue du convertisseur Dif&/AC avec élimination
du déséquilibre des tensemnsbornes des condensateurst@,

IV.2 Principe du contréle de la différence de tension dre U, et Ue,:

On peut dire gu’'un contrdle de la différence Y desx tensions, rend ces deux tensions stable

guelques soient les perturbations et le mode detilomement de la machine Asynchrone
monophasée :

Uer=(X-Y)/2
{ Uem(X+Y)/2 (IV-1)

IV.3 Contréle de la différence par le pont de clamping

La figure (IV-1) représente la structure du convertisseur directA@0monophasée avec le pont
de clamping :

ired 1 ipl iond 1
< > -
iCl iR]T
— Sut
T U | —— C; K1 Kos
. R
Lre Rre Ires Vres M 1
8 OO AN Al “ c
< R,
Vam
T U- T _ Kio
1n 2 Cz SlO Kon
y ic ir1
ired 2 ip2 iond 2 Vam Tw T VaMm

Fig.IV-1 : convertisseur AC-AC monophasé avec le pth de Clamping.

Le nouveau systeme d’équation régissant le fomotment du convertisseur direct AC-AC
monophasé, peut étre atteint en appliquant ladsirsieuds [DAH 04]:

i‘c1+i‘red2""i p1=0 (IV-2)
|c2'|red2'|p2=0
et
i‘ond1+‘i R1=_i pl (IV-3)
londzIrR=1 p2
donc:
é:l + i_red2+_i ond1t irR1=0 (IV-4)
k2- Ired2- lond2t+ 1r2=0
finalement :

d=- (| redzt Tondrt Rl) (|V-5)
k2= redzt ondz 1R2
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Chapitre IV : Commande floue du convertisseur Dif&/AC avec élimination
du déséquilibre des tensemnsbornes des condensateurst@,

Avec:
(. .
Ired’= T11lres

led= To1lres

lond=K 11 1s1+K 21 Is2

< lond=K10 Is1+K21 Is2 (IV-6)

Ucl
R,

c2
RZ
Apres calcul et simplifications on obtient le sys&esuivant :

Ucl

1= Cy Yt = -(Tazirest Kua isrtKon isz+Sn R, (IV-7)

dt

ic= Ca dgtcz = (Torirest Kiois1tKzo is2-Sio RCZ
2

En posant RER,=R , le systéme d‘équations du convertisseur d&k€zAC monophasé avec le

pont de Clamping est le suivant :
(dig 1 M, LZ+M2R | . M,
sl - = VAM+ > Rr¢d_ RSLZRV |51+TpQr¢q

dt D r

diS 1 Sr er + MSIZ 1 MSI’
dtl =Q{VCM + Rr% —[H]ISZ _T pQr%]

r2 L 2
di
< (I;: L rel res 2\/res) (IV_8)
dX X
—-— Usirest Uq isitUg isgt —-Us——
e (Us 1istUsz sz 2R oR )
dy _ Y
A+ |res+ |s+|s+U Al Al
\ dt ( 1 2 4 2R 2R )
Avec:
4 X=Uc1 + U2
Y=k}- U
< U1:2K11-l
V-9
U2:2K21-l ( )
U3:2T11-1
- Us=25:-1
Remarque :

L’introduction du pont a permis d’avoir une grandde commande supplémentairg dui agit

directement sur la différence de tension-Uc; .
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Chapitre IV : Commande floue du convertisseur Dif&/AC avec élimination
du déséquilibre des tensemnsbornes des condensateurst@,

IV.3.1 Etude de la boucle de tension

En exploitant la relation développée au deuxiemeapitie (11-19), liant la tension Uc a
'amplitude de courant de réseau, exprimée par :
| =l (IV-9)
" V

m

Et en tenant compte du systéme d’équations (IVRGtablie le modéle de commande suivant :

c%(u(;1 +Uc,) = 20% =i =g o — o — i e (IV-10)
Avec : ired= redzired1 (IV-11)
On pose : I'per=l ond1- lond2t+ IR1 +iR2 (IV-12)
Donc:
ZC%UC =i =i pen (IV-13)

A partir des relations (IV-9), (IV-10), (IV-13), oobtient le modéle de la boucle de tensign U

exprimé par la relation suivante :
dUc _ V, 1.
dt  4CUc ™ 2¢ " (IV-14)

IV.3.2 Réglage de toutes les boucles

IV.3.2.1 Boucle de tension

Le modele de la tension Uc obtenu par la relatignl4) a la méme forme que celui élaboré au
deuxieme chapitre, seul I'expression de la pertiohajui se differe. Donc les mémes algorithmes

de commande de Uc sont applicables.

IV.3.2.2 Boucles de courants

L’introduction du pont de clamping n’a pas infludr $es expressions des équations donnant les
courants de charge et le courant du réseau. Daenald®erithmes de commande de celles-ci sont
aussi applicables.
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Chapitre IV : Commande floue du convertisseur Dif&/AC avec élimination
du déséquilibre des tensemnsbornes des condensateurst@,

IV.3.2.3 Réglage de la différence UeUc;

Afin d’asservir la différence entre les deux tensioUc-Uc;, on utilise la commande par

hystérésis avec une bande d’hystérésis nulle $algonrithme suivant :

Si Uc, > Ucg alors Us=1

Si Uc, € Ug alors Uy=-1

Remarque
L'utilisation du pont de clamping doit se faire s résistances; Bt R, de facon a avoir des

pertes joules minimales. En plus, la valeur chadgeces résistances doit assurer un rendement de

plus de 90% en terme de puissance.

U. s Im ! ires réf
ctef RLF || Sinwt RLF |l MLI
- — +

Association
* Convertisseur

Ce i v, * direct AC/AC

> i > F Ids’+®_' RLF ds= Park Vsi avec PCL

. +— A . -

&, o) las > .| invers | Vs2 Machine

r » » - |
B i T—» C —A RLF v o monophasée

- iqs gs
i U
|ds c
Park [~ Ts1
\ » <
J‘ 05 ls2
G
wsl +‘ -+ a‘r p le O
é# 1 —— O ¢

1+T;s

Fig. (IV-2) : Structure de commande avec pont de amping.
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Chapitre IV : Commande floue du convertisseur Dif&/AC avec élimination
du déséquilibre des tensemnsbornes des condensateurst@,

IV.4 Reéglage de la différence Y par une boucle de courasupplémentaire

Le principe de cette technique est basé sur I'agjuhe boucle de courant supplémentaire
fournissant un courant proportionnel a la difféeedes tensions Y. Ce courant doit étre additionné
au courant réel du réseassavant sa comparaison avec le courant de référdimcd’@liminer le

déséquilibre de tensions aux bornes des condensdf@AH 96], [SON 02], [YEN 02],
[SRI 98].

Dans ce cas, la structure matérielle du convertisdieect AC/AC est conservée et la structure
globale de commande de I'ensemble convertisseectdhC/AC - MASM sera dotée par une
boucle supplémentaire pour contréler la différeicdfig. (IV-3)]. Ce contrble est obtenu en
multipliant la différence Y par un Gak et en additionnant le signale résultant au cdwesi du

réseaues.

Donc on peut écrire le nouveau courdpts qui doit étre comparer au courant de référence

ires_réf, COMMeE suite :

Ires= Irest (IvV-15)
or i=K.Y (IV-16)
dOﬂC. i,regz ires+ K.Y ( IV'17)

D’aprés la relation (IV-17pn constate que si la différence Y est de valeuyempe nulle le
courant ires Ne subit aucun changement. Si sa valeur moyerésepie une composante continue
c'est-a-dire une valeur moyenne non nulle le cduragnforce cette difféerence a se remettre a une
valeur moyenne nulle.

Le gainK est choisi positif (K<1) de telle sorte a annuéedéséquilibre des deux tensions aux

bornes des condensateurs [SRI 98].
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Chapitre IV : Commande floue du convertisseur Dif&/AC avec élimination
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K
Im ires
Ucset  — 5> RLF || sinwt |— 3D RLF || wmu
— +
Association
. Convertisseur
P Ce i Vy * direct AC/AC
> N dS+® > RLF S= Vs1 > -
F | . X .Park . Machine
(pr* (@) lgs > RLE > inverse |Vs2 o monophasée
) —» C —A *
i | iqs Vs
ids U
Park | Is1
\ » N
Is2
I e S
aS
Wy L + (o8
» P <
éﬁ— 1 —— O et
1+T;s

Fig. (IV-3) : Structure globale de commande du corertisseur AC/AC avec la boucle de courant suppléméaire.

IV.5 Simulation

Données numeériques
Xe=700v —> Uc = 350V
G=1.43x107° &= 666%x107° @=7000
1- Test de poursuite at=1 s, sur la somme deot@EnX tel que :
A t=0s: % =700 v.
a t=1s: %640v
Par conséquent I'effet obtenu sur les deux tendigpn®t U,.
2- Comportement du convertisseur lors d'un fomst@ment a vide de la machine, 1000
tr/mn
3- Test de robustesse, comportant deux types atidonement :
a/ Fonctionnement en charge de la machin asgnehmonophasée ;[3.9s, 1.4 s310 N.m
b/ Fonctionnement avec inversion du sens de rota#ola machin asynchrone monophasée :
t=0s: N ~1000tr/mn , t=1.2s :;N~-1000 tr/mn.
La machine asynchrone monophasée est commandéla pechnique drientation du flux
rotorique.
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Chapitre IV : Commande floue du convertisseur Dif&/AC avec élimination
du déséquilibre des tensemnsbornes des condensateurst@,

IV.5.1 Commande floue avec pont de clampingFrig. (IV-2)
» Conditions : R= R,=40Q.
> la différence Y est contrblée par hystérésis.

100
700 50
E
=
G40 of
50
380 380
360 | 360 |
"5 320 320
]
290 290
260 : : : 260 e R beonone e
o 05 1 15 2 o 05 1 15 2
t(s] t(s]
50 : : : : :
PP (Y N S N R N DA T . AU | MO % N N 1
30 - - - --14---11- Jt--4-F--{- —
200-1- - - e N -{-t- —
=3
= 10§-1- - - -t k- -{-1--1-1- —
= ol 44y - it R SR B S B St i S o S o et B Bl
T 20 - SR o RED L EC B AL & CR B O L AUE S ARE
30 - i-- B R I Tl § Rl & Rl S Ak
ol A AR
0 i i i i i
a.9 0.95 1 1.05 1.1 1.15
ti=s)

Fig.IV.4 : Résultats de simulation pour un changerma de consigne sur la tension Ut at=1sde 350 va 320 v

= X(v) : La somme des tensiong;lét U.,.
* Y(v): La différence des tensionsylét U.,.

= U., Us: tensions au bornes des condensateuet G

" idA) : Le courant du réseau.
* V{V): Latension du réseau.
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1200
1000
= a0
£ 800
= s}
200 |

phi dr(wb]l

e e I
=5

Fig.VI-5 : Comportement a vide de la machine asynebne monophasée N=1000 tr/mn.
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Chapitre IV : Commande floue du convertisseur Dif&/AC avec élimination
du déséquilibre des tensemnsbornes des condensateurst@,

740 : 100
720 |- :
__7o0}- ,EED
=y o
> BaD -
|:| L -
BRI :
540 -0 :
0 0.5 1
t(s)
400 A0 :
350 - 350 )\mﬂ)kfwvmwwwmm
= = !
300 | : A0 | mmmmmmme e N
0 0.5 1 0 0.5 1
tis) t(s)

Fig.VI-6 :

ires(A) ; Yresiu)?

0.25 0.3
tis)

Comportement du convertisseur monophas@&C/AC pour un fonctionnement a vide de la MASM

Xsi=700 v
X(v) : La somme des tensiong;lét U,.
Y(v) : La différence des tensionsglét Us,.
U.1, Us: tensions au bornes des condensateyes G
iredA) : Le courant du réseau.
Ve{V) : La tension du réseau.
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Chapitre IV : Commande floue du convertisseur Dif&/AC avec élimination
du déséquilibre des tensemnsbornes des condensateurst@,

1200 . : .
1000 ; : '
a00
GO0
400 ¢
200

R rmin)

r

_____________________________

|

o o
fa]

phidr[whj

o
ra e
'
'
1
'
'
'
1
i
- B
1
'
'
1
1
'
'
‘
[ -
'
1
1
'
'
1
1
'
'
1

1 1.2 1.4
t(s)

20
15
10

------------------------------

1 1.2 1.4
t(s)

Fig.IV-7 : Comportement en charge de la machine asghrone monophasée
N,=1000 tr/mn, G[0.9s, 1.4 sF10 N.m
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Chapitre IV : Commande floue du convertisseur Dif&/AC avec élimination
du déséquilibre des tensemnsbornes des condensateurst@,

100
50
= =
= -
-o0
400 , , , 400
— Ja0 ¢ 350 ¢
:E
300 : 300
0.5 1 1.5 2
t(s]
A0
=0
20 -t
10 F----+-JF 444 13 - _______
= i
B WY Ty
o e —;
-30
_40 1 i 1 1
[HR=] 1 1.1 1.2
sl
=
<

t(S)

Fig.VI-8 :Comportement du convertisseur monophasé 8/AC pour un fonctionnement

en charge de la MASM. ;=700 v

iredA) : Le courant du réseau.
Ve{V) : La tension du réseau.

, ¢[0.9s,1.4sF10N.m
X(v) : La somme des tensiong;lét U,.

Y(v) : La différence des tensionsglét Us,.

U1, Us: tensions au bornes des condensateust G
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Chapitre IV : Commande floue du convertisseur Dif&/AC avec élimination
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a. : . . : .
S| SR N N T
Y RO AT S W K ...... T
R 1 1 1 1 jr : : 1 1

0. e —

___________________

13
t(s)

Fig.IV-9 : Comportement de la machine asynchrone nrmophasée lors d’une inversion du sens de rotation

at=1.2s
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Chapitre IV : Commande floue du convertisseur Dif&/AC avec élimination
du déséquilibre des tensemnsbornes des condensateurst@,

740

F20t
T

el
el

B40
o

400

Um (]

300

ires(A) ; Vres(v)/f

3a0

100 ;

400

a0 ¢

300

4

t(s)

X(v) : La somme des tensiongiét U

Y(v) : La différence des tensionslét U.,.
U1, Us2: tensions au bornes des condensateuet G.
iredA) : Le courant du réseau.
Ve{V) : La tension du réseau.

1

Fig.VI-10 : Comportement du convertisseur lors d’ure inversion du sens de rotation at=1.2 s

1.5
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Chapitre IV : Commande floue du convertisseur Dif&/AC avec élimination
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IV.5.2 Commande du convertisseur AC/AC avec la boucle dmurant supplémentaire

» K=0.035
100
50
= =
= -
|:| L
50
380 380
. 3D 350}
_B 320 320

290 290

260 260

iras(A] ; Vres(r

(=]

Fig.IV.11 : Résultats de simulation pour un changeent de consigne sur la tension U
at=1sde350va320v (K=0.035)
= X(Vv) : La somme des tensiong;lét U.,.
* Y(v): La différence des tensionslét U.,.
U. , U tensions au bornes des condensateuet G
" idA) : Le courant du réseau.
* VqV): Latension du réseau.
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Chapitre IV : Commande floue du convertisseur Dif&/AC avec élimination
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er:trfmin]l

phidriwh]
= = = =

1200
1000
800
B0

400 ¢
200 ¢

o

Fig.VI-12
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: Comportement a vide de la machine asymrone monophasée N-1000 tr/mn.
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740 100
720}
—. 700 - 50
=
~ Ban} al.
BED :
B40 -50 :
0 0.5 1
t(s)
400 400 :
- W\ SED)%AMW\MWWWWWW
=
300t G0 1| EEEEEREEREEREE T ETOREEEEED
0 0.5 1 0 0.5 1
t(s) t(s)
5 g
£ A L\Jm
aduiehciely
’ i i i i .
0.3

0.25
t(s)

Fig.VI-13 : Comportement du convertisseur monophas@&C/AC pour un fonctionnement a vide de la MASM

Xe=700 v (K=0035)
X(v) : La somme des tensiongilét U
Y(v) : La différence des tensions.lét Us,.
U.1, Us: tensions au bornes des condensateust G
iredA) : Le courant du réseau.
Ve{V) : La tension du réseau.
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1200
1000
800
B0

R rmin)

r

200

400 ¢

] =
! ! ! E
! ! ! =
------ e
0 III.IE i 1.'5 2
t(s)
il
] u
1 12 1.4
t(s)

20
15
10

0.4
0.3
n.z2
0.1

0.1

e
a EI.I5 1 1 .I5 2
t(s)
N !
1 1.2 1.4
t(s)

Fig.IV-14 : Comportement en charge de la machine gachrone monophasée
N,=1000 tr/mn, G[0.9s, 1.4 sF10 N.m
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740 100
720
—. 700 . =
b=ty F
e =—
580
|:| L
ER0 .
540 -0 : :
05 1 15 2
t(s)
00

3a0 ¢

300 p------ cEanEsas pEaEEoaC HoECEECE

ires(A) ; Vres(v)7

1.2
ti=)

Fig.VI-15 :Comportement du convertisseur monophas@&C/AC pour un fonctionnement
en charge de la MASM. X4=700v , G[0.9s,1.4s310N.m (K=0.035)

X(v) : La somme des tensionsgiét U

Y(v) : La différence des tensionslét U.,.

U1, Us2: tensions au bornes des condensateuet G

iredA) : Le courant du réseau.

Ve{V) : La tension du réseau.




Chapitre IV : Commande floue du convertisseur Dif&/AC avec élimination
du déséquilibre des tensemnsbornes des condensateurst@,

1 rl.\_ 1 1 1 1 H i T T
0.8H------ [R— IS0t B o]
g 06 boeee e e R - §
._E'U |:|1'-1- ______ L L . ] ED'
=

s) " s)

Fig.IV-16 : Comportement de la machine asynchrone onophasée lors d'une inversion du sens de rotation
at=1.2s
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Chapitre IV : Commande floue du convertisseur Dif&/AC avec élimination
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740 — 100 —
790 | i i i i i i i i
= 700
st

el
el

B40
o

400 400 , , , ,

— &0

[

iras(A) ; Vres(y)

Fig.VI-17 : Comportement du convertisseur lors d'ure inversion du sens de rotation a t=1.2 s (K=0.035)
= X(v) : La somme des tensiong;lét U.,.

Y(v) : La différence des tensionslét U.,.

U1, Us2: tensions au bornes des condensateuet G.

iredA) : Le courant du réseau.

V.edV) : La tension du réseau.




Chapitre IV : Commande floue du convertisseur Dif&/AC avec élimination
du déséquilibre des tensemnsbornes des condensateurst@,

IV.5.3 Interprétation des résultats

e Commande floue avec pont de clamping

Selon les résultats obtenus par simulation du cotepent de 'ensemble convertisseur direct
AC/AC — machine asynchrone monophasée on congfiatdeg somme X suit parfaitement sa
consigne en régime permanent (Test de poursuife7R0 v ensuite %=640 v) et que la
difference Y (Y=Ux>Uc) en régime établi, oscille autour d’'une valeur eme nulle. Par
conséquent, les deux tensiong et U, aux bornes des condensateurs sont égales. Daas &l
la tension X Aux bornes des condensateurs chut® & 6on constate que le courant du résgau i
présente un déphasage de 180° avec la tengioliMant deux période avant qu’ils se remettent en
phase.

Lorsque la machine fonctionne a vide : la sommdeX deux tensions Wet Ug (en régime
établi) suit parfaitement sa consigng:XXs=700v) et les deux tensions et U, aux bornes des
condensateurs sont égales. Le courant du régeprésente des valeurs importantes au démarrage,
ensuite se stabilise a une de valeur maximga@A.

Pour le fonctionnement en charge de la machinel(@N.m) on constate que le courant du
réseau présente une augmentation (le courant magsha’environ 17A), et que les tensions du
convertsseur restent stable.

Les courants statoriques de la machine asynchramophasée sont contrélés au démarrage, et
augmente lorsqu’on applique une charge={0 N.m).Le découplage entre le flux et le coue e
Vvérifié.

Lorsqu’on inverse le sens de rotation de la machsywchrone monophasée on constate que le
fonctionnement est maitrisé et que le contrleorggtde la machine est vérifié.

En régime établi, les deux tensiong Bt U, alimentant les deux enroulements de la machine
conservent leurs valeurs, et le courant du résgast en phase avec la tensiogV

Ces résultats montrent que la différence de tengiest controlée, et que les tensions eicUc
restent stables autour de la valeur de consignmentérs d’une inversion du sens de rotation, ainsi

gu’un controle efficace du régime transitoire.

e Commande floue du convertisseur AC/AC avec la bole de courant
supplémentaire

En régime établi, toutes les variables sont cofiHkt les résultats sont pratiguement les mémes
gue celles obtenus par le réglage par pont de atgmp noter que la différence peut étre remarqué
au niveau de I'amplitude de courant du réseau.dslielus stable et Iégerement supérieure dans le
cas du pont de clamping.
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Chapitre IV : Commande floue du convertisseur Dif&/AC avec élimination
du déséquilibre des tensemnsbornes des condensateurst@,

V.6 CONCLUSION

Dans ce chapitre, on a appliqué deux techniquengitant le contrdle de la différence de tension
entre UY; et Up. Ce contrdle rend les tensiong; @t U, au bornes des condensateuiseC G
stables quelques soient les perturbations qui peuservenir sur le fonctionnement du
convertisseur direct AC/AC. La premiere technigse leasée sur une modification matérielle du
convertisseur direct AC/AC en association avec kEchine asynchrone monophasée, c'est le
contrdle par le pont de clamping. Pour cela, orodédtisé le systeme étudié avec I'introduction du
pont, dont on a constaté qu’on peut utiliser lgeathmes de commande de tension et des courants
élaborés dans les chapitres précédents. La secteulmique est une solution purement
automatique. Elle consiste a ajouté une bouclenatde commande, fournissant un couiaoi
permet la correction du déséquilibre qui peut apipar sur les deux tensionsilét U, Cette
techniqgue ne nécessite pas une modification derlectare matérielle du convertisseur direct
AC/AC, ce qui permet de conclure gu’elle est pluartiageuse de point de vu rendement que le
contrble par pont de clamping.

Les simulations effectuées montrent que le conttéléa différence de tension Y a conduit a une
ameélioration des performances du réglage flou emdede stabilités des grandeurs a réglées,
contréle du régime transitoire et conduite de laimre asynchrone monophasée. A cet effet, les
objectifs du réglage sont atteints et les résutthtenus sont satisfaisants, égalité des tensigns U
et U, asservissement des courants de chaiget k; en amplitude et en fréquence ainsi qu’'un
facteur de puissance proche de l'unité coté réeseaypeut dire que le réglage flou du convertisseur

direct AC/AC avec contrble de la difféerence Y dfitace vis-a-vis les objectifs désirés.
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Chapitre V : Commande Neuro-floue du convertissiinact AC/AC monophasé associé a la MASM

Chapitre V

Commande Neuro-floue du convertisseur direct AC/AGssocié a la
machine asynchrone monophasee

V.1 Introduction

Les chapitres précédents ont été consacré a la andenfloue et leur application sur 'ensemble
convertisseur AC/AC - machine asynchrone monophasgée contrdle de la différence de tension
Y aux bornes des condensateurse€ G, dont on a conclu que la méthode de commande par
logique floue est bénéfique pour atteindre les ailfge désirés du réglage. Néanmoins, elle
demande un temps de calcul important lors de Iém@ntation d’un tel systéeme [BEN 99]. Pour
eviter cet inconvénient, on fait appel aux résedeireurone.

L’atout principal des réseaux de neurone RN rédmles leur capacité d’apprentissage. Donc,
'association des RN a la logique floue permet destruire des systemes hybrides qui combinent
les concepts des systemes d’inférence floue et Neg\RRsi I'approcheneuro-floueest apparue.

Dans ce chapitre, on va donner un apercu sur gEau& de neurones. Ensuite, on donnera la
description et l'architecture d'un systéeme flouaaebd'apprentissage. Le modéle qui sera présenté
est celui de Sugeno [NAK 97]. Une application dedanmandeneur-flouepar le modele flou de
Sugeno a base d'apprentissage sera réaliséeessertible convertisseur direct AC/AC-machine

asynchrone monophasée.

V.2 Réseaux de neurones

D0 aux développements récents de la biologie medetrdes neurosciences, le scientifique ne
peut rester a I'écart. D’ou l'introduction de la ontde neurones artificiels dans plusieurs domaines
tels que l'ingénierie, I'économie, la sociologie...

Les réseaux de neurones sont des modeles plusias mgpirés du fonctionnement cérébral de
I'étre humain, lls se basent principalement supteept des neurones

Les applications en automatique sont fondamentaienadiées au concept d'apprentissage pour
la synthése d'une fonction de commande.

Dans cette partie, on va donner les notions de fiasles réseaux de neurones, tout en examinant
les capacités d'approximations des fonctions qeeguent ces réseaux.
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V.2.1 Neurone formel

Dans ce modele, les signaux provenant des authegesesont pondérés par lintermédiaire des
synapses¢Fig.V-1). Le traitement de l'information se fait &ais étapes :
= Un prétraitement effectuant la pondération deséestr

Un opérateur de sommation qui élabore un potemtiel

Tel que : n:ZWiEX‘ (V-1)

w; : coefficient de pondération. X;: les entrées des neurones.

Application d'une fonction d'activation qui détermifétat de la cellule,a fonction de son

potentieln. Tel que : a=f(n) (V-2)

Ou f est une fonction appelée fonction d'activation éurane qui prend plusieurs formes,
selon I'expression des fonctions [SAH 01].

X1 wl

Xo w f

: 2 > a
; /

Xn

Fig.V-1 : Neurone formel.

V.2.2 Réseaux de neurones artificiels :
On distingue plusieurs types de représentatiorsigias, on se limite a citer un seul type, c’est le
Réseaux a couches. Dans ce type, les nceuds d'une eco@iche ne sont pas reliés entre eux. Les

signaux se propagent successivement d'une couieheocaiche suivante, de la couche d'entrée a la
couche de sortie (Fig.V-2).

Entrée Premiére couche Deuxieme couche

Troisieme couche

Fig.V-2 : Structure d’'un RNA multicouche.
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V.2.3 Apprentissages des réseaux de neurones

L'apprentissage est défini comme étant n'importd go@ngement opéré dans la mémoire du
réseau. Cette modification affecte les poids sygaps (coefficients de pondération).
Il a comme objectif I'amélioration des performandetures du réseau, sur la base d'une
connaissance acquise au fur et a mesure des engESipassées. Le mécanisme d'apprentissage
differe suivant la tache pour laquelle ce réseduutlsé. Il existe deux types d'apprentissage:
I'apprentissage supervisé et l'apprentissage nansse [SAH 01].
» Apprentissage supervisé

Il se fait en présence d'un supervisa@a¢hej qui dirige le comportement du réseau en lui
présentant les couples d'entrées et leurs soggseds.

Cet apprentissage se fait toujours par lintermeglidiun critere a optimiser définissant les
performances du réseau a chaque instant.
*Apprentissage non supervisé

L'apprentissage non supervisé nécessite la présesaentrées seulement sans l'intervention d’'un
superviseur. Cet entrainement se fait sur la bas®minations locales existantes aux niveaux des
neurones, et découvre les propriétés collectivesxjstent entre les données sur la base desquelles

le réseau doit s'organiser.

V.3 Analyse et description du systeme flou de SugenoAlK 97] [SAH 01]

Une regle typique dans le systéme flou de Sugeindeda forme suivante :
R :sixestF etx,estF,...... et x estF alorsy, = f, (x) (V-3)
ou:
F', i =1n sont les sous ensembles dans I'espace d'¢htrée

f, (X) : est une fonction numérique de l'espace d'eneéel'espace de sortie.

f, (X) peut étrenimporte quelle fonction décrivant convenablementdmportement du
systéme a étudier.
En généralf, (x) et une fonction polynomiale des variables d'entrées

Si f,(x) est un polyn6me d'ordre un, on a affaire donc aystéme de Sugeno d'ordre un.

Si f,(x) est un polynédme d'ordre deux, on a affaire dboo systeme de Sugeno d'ordre deux.

La sortie finale du systeme flou est obtenue paralkcul de la moyenne pondérée de chaque
regle. De ce fait I'étape de défuzzification estéa/ D'ou la minimisation du temps de calcul.

Dans ce qui suit, on va calculer I'expression aitplgt de la sortie du systéme flou de Sugeno.
Pour adapter les paramétres de ce systeme floulise des algorithmes d'adaptation.
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V.3.1 Architecture du systeme flou de Sugeno
Soit X, X,,.....X, les entrées du systeme floy.est sa sortie. Pour chaque enied'univers du
discoursU; est subdivisé em sous-ensembles flo&s . De telle fagon que :

Pour tout x, de U; il existe au moins un degré dappartengmce(x)# 0. Avec

n
Donc, la base des regles du systeme flou compdrte rj m regles de la forme :
1=

R :SixestFet..etxestF'"...etx estFralorsy,(x) =a, +ax +..+a X,
(V-4)

Doncla base de connaissances comporte toutes les caistns possibles des ensembles flous

des variables d'entrées,

La sortie finale est donnée par la relation sueant

(V-5)

4, : représente le degré de la regle

Dans le cas ou les parametres des prémisses $dpadsra priori par le concepteur, seuls les

parametres des conclusions sont ajusteés.

En général, les fonctions d'appartenances carsaidsi les ensembles flous sont choisies parmi

des fonctions gaussiennes définies par la retation

He; (%)= eXp(_O-S(Vij (% = Cij ) (V-7)
Ou ¢/ : La moyenne.

v) : L'inverse de la variance.

Le choix d'une telle fonction est justifié pouiitéwr la division par zéro lors de l'adaptation des

parametres.
La figure (V-3) illustre le systeme flou de Sugelmdeux entrées et deux sous -ensembles flous

pour chaque variable. Sous forme de réseau de mefgmdorward.
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K

wﬁ
2\,

Fig.V-3 : Schéma du réseau neuro-flou de Sugeno.

V.3.2 Adaptation des parametres du systeméou de Sugeno

La détermination des parametssysteme flou de Sugeno est la phase la plus de@ldzais sa
conception. Cette difficulté est due au nombre irtgpa des parametres a adapter (parametres des
prémisses et des conclusions).

Dans le but de dépasser ces difficultés, des tgubaid'optimisations et d'apprentissage ont été
développées. Ainsi, l'introduction des réseaux darane, a permis de résoudre le probléme
d'apprentissage afin d’élaborer des systemes flépendant a des criteres de performances et

d'optimisations [NAK 97]. Dans ce qui suit, onaiter quelques algorithmes d'apprentissages:

V.3.2.1 Algorithme d'apprentissage Back propagation

Dans, cet algorithme, I'ajustement des poids damehe nécessite la connaissance des erreurs
associées @&haque neurone de la couche suivante. Donc posteajles poids des différentes
couches, on commence de la derniére couche (pquella leserreurs sont connues) vers la

premiéreD'ou vient I'appellation Algorithme de rétro propagation »
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Soit un systéme flou de Sugeno caractérisé yarf(X, ), et par un ensemble de données
entrées sortie§X (k), y, (k))
Tel qued: est le vecteur des paramétres (prémisses etusimas).

L’'objectif est de déterminer le vecteur de paraméirpsur lequel la sortie du systéme

approche mieux la sortie désinggk) .

Autrement dite: avoiry, (k) = y(x(k), ) en minimisant le critére:

3= 103 (f(x(k).0) - y(K)* (w2)
L'algorithme de back propagation est donné par :
aJ
Ok+D) =6(k)-A— (V-12)
Avec : 9 = 9 Ba—y (V-13)
08 oy 06

A : Constante positive

Cet algorithme est appelé: Algorithme de back pgagan du gradient. Il a l'inconvénient d'étre

lent et peut étre piégé par des minimums locaux.

V.3.2.2 Algorithme hybride
Cette classe d'algorithmes combine entre la méthimde moindres carrées et la méthode du

gradient. Il existe deux méthodes:

= Méthode du gradient avec un passage par la métdedaenoindres carrée:

On commence l'ajustement des parametres de lausimtipar la méthode des moindres carrées,

pour avoir une bonne initialisation. En suite, tdes paramétres sont ajustés par la méthode du

gradient.

= Méthode hybride:
Dans celle méthode, les paramétres des prémisseadaptés paanlméthode du gradient, et ceux

des conclusions par la méthode des moindres carrées

V.3.3 Initialisation des parametres des systéemes flous

Nous avons vu qule systéme flou développé dans cette partie est urelegramétré, dont les
paramétres sont ceux des fonctions numériques i@eso@ux conclusions. La procédure

d'apprentissage dans un systéme flou consisteuaetrain ensemble de valeurs optimales des
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paramétres par un algorithme d'apprentissage. laditéude chaque algorithme d'apprentissage
dépend des valeurs initiales des paramétres airchdiissi, une bonne initialisation conduit a de
bonnes performances.

Etant donné que les paramétres d'un systeme flmt associés avec des fonctions
d'appartenance, qui ont généralement un sens pigysicest possible de choisir de bonnes valeurs
initiales.

Dans le cas d'un systéeme flou de Sugeno, poumlegiéns d'appartenance des prémisses, les
moyennes sont choisies sur la connaissance dedignile définition des variables d'entrée, et les
supports sont choisis afin de permettre un recooerg satisfaisant des fonctions
d'appartenance [SAH OlEn ce qui concerne les parametres des conclusignspnt souvent

fournis a partir d'une expertise ou de I'expérietioa spécialiste.
V.4 Contréleur neuro-flou (RNF)

L'implémentation de la commande neuro-floue congpdes mémes étapes que la commande
floue. La différence réside dans ['utilisation de&seaux de neurones pour l|'adaptation des
parametres du systeme flou.

Méthode de Sugeno

Pour simplifier, on utilise un systeme flou de Sum& deux entrées x et y et une sortie z. Un

systeme flou de Sugeno du premier ordre typiquedple forme suivante :
Réglel Sixest AetyestB alors z=ax+hy+¢g
Réglel Sixest AetyestB alors z=ax+hby+ o

La figure (3.9) illustre l'architecture en RNA de modéele flou de Sugeno [SAH 01].

Couche 1  Couche 2 Couche 3  Couche 4
Xy )
W W Couche 5
A1 Wy
< "o
Wi 2,
z
: @—>
Bl WZZZ
’ < W
2
B / Wy TT
2 W

Fig.V-4 : Systeme de régles floues sous forme d'®NA (Sugeno).
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= Couche n°l:
Chaquenceud de cette couche est a parametres adaptasfsokties sont données par :
O, = U, (X), pouri =12, ou
HorA _ (V-14)
Oy = Hg_,(y), pouri = 34.
Tel quex ety sont les entrées, At, B; sont les ensembles flous associéedy.
A, Bi peuvent étre caractérisés par la fonction gaussidonnée par (1V-10).

= Couche n°2:
Chaque noeud de cette couche est fixe, nofhmri€lle réalise 'opération du produit des entrées.
D’ou les sorties de cette couche sont :

O, =W = Uy Mg, 1=12 (V315

= Couche n°3:
Chaque noeud de cette couche est fixe, noilmeé

Le i#™neeud calcule le poids associé &T41iégle. Les sorties de cette couche sont :

0, =W =—M__ =12 (V-16)
W, + W,

= Couche n°4 :

Chaque noeud de cette couche est un nceud a pasmeéaptatif, de fonction d’activation :

O, =W.z =W.(ax+hy+c) (V-16)

Avecw, est la sortie de la couche n°3. E b, c, } sont les paramétres de la conséquence.

= Couche n®5:
C’est une couche composée d’'un seul noeud noyn@&e nceud somme toutes les sorties de la
couche n°4. D’ou la sortie du réseau est :

O, = ZV_V| -Z; (V-17)
Ainsi, on a construit un réseau de neurone adaptata exactement la méme fonction qu’un

modele de Sugeno.

V.4.1 Application de lacommande neuro-floue sur le convertisseur AC/AC

Dans cette partie, on va tout d'abord synthétiserrégulateurs neuro-flous du type Sugeno.
Ensuite, on va les utiliser pour la commande dwedisseur AC/AC monophasé.

Une regle typigue dans le systéme flou de Sugenaamée par I'équation (V-3). Dans ces
régles seules les parameétres des conclusions quiagestés, En effet, ceux des prémisses sont
choisis a priori comme le montre la figure (V-5).

Si le nombre de fonctions d'appartenances de chequée est égal 3, on aura un systeme
flou de Sugeno a 9 régles. Donc, on doit ident#iéiparamétres pour chaque régulateur.
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. N /]
\ // \\ /|

o LA X
0.2 / \\ e / \
] A #ﬁ><hx N

-1 -08 -06 -04 -0.2 0 0p4 06 08 1

Fig.V-5 : Les fonctions d’appartenances des entrées

L’algorithme d’apprentissage utilisé est l'algoritb hybride. Les fichiers d'entrées/sorties
utilises, pendant l'ajustement des paramétres, &ontés a partir des résultats du chapitre

précédent.

V.5 Simulations

La structure de commande globale dans ce cafaesiructure de commande avec pont de
clamping représentée a la figure (Fig.IV-2). Daasas les régulateurs flous type mamdani utilisés
au réglage flou, sont remplacés par des régulateun®flous type Sugeno.

» Fonctionnement en charge de la machin asynchromophasée : €0.9 s, 1.4 s ¥10
N.m

» Fonctionnement avec inversion du sens de rotatien la machin asynchrone
monophasée : t=0 s :; N~1000 tr/mn , t=1.2s : Ns=-1000 tr/mn

» Xwe~700Vv; U =350V

» La synthése des régulateurs neuro-flous est @éaéis utilisant le‘Anfis’ dans le toolbox

Fuzzy logic sous Matlab-simulink 6 .
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er:trfmin]l

phi dr(wb]l

e e I
fa]

g

[mn]

=

| SSSSARSSS S S—
0 nla 1 1|5 2
t(s)

A
SRR
1: 1.52 1:4

t(s)

t(s) |

Fig.V-6 : Comportement en charge de la machine asghrone monophasée

N,=1000 tr/mn, G[0.9s, 1.4 sF10 N.m
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740
720

~ 700
el
el

B40

400

3a0
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300

a0
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20 |4
10

-10

ires(Al ; Vresi)if

0= 0.895 1 1.05 1.1 1.15 1.2 1.25 1.3 1.35 1.4
t=]

Fig.V-7 : Comportement du convertisseur monophasé @/AC pour un fonctionnement
en charge de la MASM. X4=700v , G[0.9s,1.4sF10N.m

X(v) : La somme des tensiongiét U

Y(v) : La différence des tensionsclét U.,.

U1, Us2: tensions au bornes des condensateuet G

iredA) : Le courant du réseau.
* V{V): Latension du réseau.
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phi dr(wb]l

e e I

= m

1.2
t(s)

1.6

g 02
= 0.1
[y

1.2
t(s)

1.6

Fig.V-8 : Comportement de la machine asynchrone maphasée lors d’'une inversion du sens de rotation
at=1.2s
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740 : : : : 100 . . . .
o . .
—. fad vt W‘- : —_
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540 : :
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t(s)
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Fig.VI-10 : Comportement du convertisseur lors d’ure inversion du sens de rotation at=1.2 s
= X(Vv) : La somme des tensionsg;lét U.,.
= Y(v): La différence des tensionslét U.,.
= U, Us: tensions au bornes des condensateuet G.
" idA) : Le courant du réseau.
* V{V): Latension du réseau.
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> Interprétations des résultats :

Selon ces résultats, on constate que les perfmesadu réglage flou par la méthode de Mamdani
a 25 regles d’inférence, sont conservées, a noter :

e La somme X des deux tensions:U U suit parfaitement la consigne 2kic
(Uce=350V).

* La somme X des deux tensiong UU.,, se stabilise autour de la valeur 700 v, dans
une bande de largeur 2v: 701v >X>699v.

» La différence Y entre les deux tensions Ucl , We2stabilise autour de la valeur O
v, dans une bande de largeur de 26v : 13v >Y>-13v.

* Le courant du réseausd présente des valeurs importantes au démarrage.

* Le courant du réseapset la tension du réseayesysont en phase.

+ La différence de tension Y est contrblée.

Ces résultats montrent que le réglage neuro-flire &8s mémes performances g’'un réglage flou.

V.6 Conclusion

Nous avons présenté au début un apercu surdai¢hdes réseaux de neurones, dont les notions
de neurone formel, réseaux de neurones artifieteggprentissage ont été examinés. Ensuite, on a
présenté I'architecture d’'un régulateur flou soaisre de réseau de neurone. C’est un régulateur
qui élimine I'étape de défuzzification, qui esttdipe la plus colteuse en terme du temps de calcul.
De plus, il a bénéficié d’algorithme d’apprentissagjui caractérise la théorie des réseaux de
neurones, développé avant la mise en ceuvre d’unétgilateur. D’ou vient l'appellation du
régulateur neuro-flou.

Ensuite, On a entamé [lapplication du réglage odlou de type sugeno sur Iensemble
convertisseur direct AC/AC — machine asynchroneapbasée. A ce niveau, on a constaté qu’un
régulateur neuro-flou garde les mémes performadicesrégulateur floul’avantage apporté par
le régulateur neuro-flou de Sugeno est la rédnaties ensembles flous de la variable
d’entrée de cinq ensembles, dans le cas de la codenfboue, a trois ensembles seulement.
Par conséquent, le nombre de regles sera réduihgecing a neuf.

Le régulateur neuro-flowermet d’avoir des performances d'un réglage fleecaune

amélioration du temps de calcul nécessaire podétiermination de la commande adéquate.
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Dans ce travail, nous avons présenté la camdendloue et neuro-floue d’'un
convertisseur direct AC/AC a structure minimale association avec une machine

asynchrone monophasée.

Nous avons entamé cette étude par la modélisat@ahématique de la machine
asynchrone monophasée et son alimentation afpladia le chemin a sa commande
par la technique d’orientation du flux rotoriqueetté machine a été alimentée par un
onduleur de tension a deux niveaux commandé pgachkmique triangulo-sinusoidale.
Des simulations numériques du fonctionnement deséenble onduleur-machine

contrélé par la technique d’orientation du fluxaague ont été effectuées.

Ensuite, nous avons substitué I'onduleur deidtenpar le convertisseur direct
AC/AC a structure minimale. A ce niveau, une malon du convertisseur en

association avec sa source et sa charge a étadigese

Suite a cette modélisation, nous avons illusaé® Ibis régissant la théorie des
ensembles flous conduisant a leur utilisation dandomaine de la conduite des
systemes. Elle est caractérisée par sa capaci@ipie® due a l'utilisation des
variables linguistiques, car elle possede une piigSide décrire de facon linguistique

le comportement que doit réaliser un régulateur.flo

L’application de la commande floue, type Mamdanvingt cing regles, pour le
réglage des tensions.J et U, a partir de leur somme X seulement a permis
d’atteindre une partie des objectifs désirés. @age n'a pas été totalement efficace,
car un déséquilibre des tensions aux bornes dedensateurs Cet G est apparu.
Ce qui a permis de constater la nécessité du derdedla différence de tension Y. Ce
contrble rend les tensions et U, aux bornes des condensateugse€G stables

guelques soient les perturbations qui peuvent surv&ur le fonctionnement du
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convertisseur direct AC/AC en association avec IASMI. A ce niveau, deux
techniques ont été proposées. La premiére techmigubasée sur une modification
matérielle du convertisseur direct AC/AC en asdamiaavec la machine asynchrone
monophasée, c’est le contrble par le pont de clagafdia seconde technique est une
solution purement automatique qui consiste a ajonéboucle interne de commande,
fournissant un couramipermet de corriger le déséquilibre qui peut apparantre les

deux tensions 4 et U.,.

A cet effet, les résultats obtenus sont satisféssat montrent que les performances
du réglage flou sont améliorées de point de vuilgtalmles grandeurs a réglées,
contréle du régime transitoire et conduite de lam@e asynchrone monophasée. On
peut dire que le réglage flou du convertisseurcti®C/AC avec controle de la

différence Y est satisfaisant vis-a-vis des objectesirés.

Cependant, le régulateur flou nécessite un tengscalcul important pour
déterminer la commande adéquate. Pour remédier grod¥eme, on a introduit le
régulateur neuro-flou de Sugeno caractérisé paroteon d’'apprentissage. Dans ce
régulateur, les parametres des prémisses sontich@igriori, mais ceux des
conclusions sont déterminés en se basant suptegds entrée-sortie fournies par le
régulateur flou de Mamdani a cing ensembles d’estré’avantage apporté par le
régulateur neuro-flou de Sugeno est la réducteEs ehsembles flous de la variable
d'entrée de cinq ensembles, dans le cas de la codenfloue, a trois ensembles
seulement. Par conséquent, le nombre de regleséshria de vingt cing a neuf. C’est
grace a la notion d’apprentissage qui caractégsadseaux de neurones qu’on a pu
réaliser cette commande. La commande neuro-flaoend I'étape de difuzzification
qui est I'étape la plus longue du point de vue terdp calcul. Les performances
obtenues avec ce régulateur sont les mémes qes obllenues avec le régulateur flou
avec diminution du temps de calcul.

Finalement, on peut dire que le réglage du atisgeur direct AC/AC a structure
minimale a permis d’avoir une alimentation de lachiae asynchrone monophasée

avec un courant variable en amplitude et en fréggieainsi qu’un courant sinusoidal
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et un facteur de puissance unitaire du c6té rédeanc, on a atteint a un contréle
performant du convertisseur direct AC/AC associélaa machine asynchrone

monophasée et permettant un transfert efficaceéaerpie électrique de la source
vers la charge.

On propose comme perspective :
- Etude de la commande floue adaptative appliquéecarduite du convertisseur
direct AC/AC alimentant une machine asynchrone rpbasée dissymétrique.

- Laréalisation pratique de cette structure de emion.
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Annexes

Annexe 1 : parametres de simulation

I- Parametres de la machifBAH 04] :

Pn= 1.5 Kw

Vn= 220v

Rs1 = 8.4Q;

Rs2 = 8.40;

Lsl1 =0.1 H;

Ls2 =0.1 H;

Rr =3.569;

Lr=0.15H;

p=2;

J =0.01356 Kg.rh;

f=0.00182 Nm/rad ;

Msr=0.11 H;

km =1,
[I-Paramétres du convertisseur et de la source :

C=0.005 F;

Vres= \jpsin(wt) ;

Vm =310 v;

fr=50Hz

Le=0.01 H;

Re=0.25 Q;

R=400%;
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Annexe 2 : Comportement de la machine asynchrone mophasée

I- La machine est une machine symétrique, c’estea: d

Rs=Rs=Rs ; MM q=M st 5 Lsi=Ls=Ls
La machine est alimentée par deux tensions tel que
vs =Vmsin(a,)

_ o avec : Ve 22042 V
vs, =Vmsin(w, ——-)
Cr=10 N.m
400 . 20 .
200 !
= LN, =
= oo NMERARR AT =
200
-400 : -5 :
0.5 1 0 0.5 1
temps[sec] temps[sec]
2000 -
1500 F - - -5 E————
1000 | - - ————————é ————————————
T u ) A AR F
DI:I EI.IS 1
temps[sec]

phi, )

temps[sec]

temps[sec]

Fig.2-1 : Comportement de la machine asynchrone moaphasée sans condensateur de démarrage.
Annexe 3 : Facteur de puissance et harmoniques
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0 : = — Sampling time = 1le-005 =
: ' : Samnples per cwcle = 2000
' ' Fundamental = 13.86 peak (9.8 rms)
Total Harmonic Distortion (THD) = 3.52%
<
o o

- 50 Hz Fund 100.00 %

100 Hz (h2) 0.47 %

150 Hz (h3) 2.33 %

- : : : 200 Hz (hi) 0.14 %

1.7 1.705 1.71 1714 %Eg Eg Eﬁgg ggg j:

UG L 350 Hz (h7) 0.68 ¥

Fundamental (50Hz) = 13.86 , THD= 3.52% 400 Hz (h8) 030

100 ' ' ' ' 450 Hz (h9) 0.69 %
_ 500 Hz (k103 0.28
g 80 T EC0 Hz (hl1l) 0.84 %
£ 600 Hz (hlZ) 0.34 %
2 60 ] 650 Hz (h13) 0.14 %
e 700 Hz (hld) 0.84 %
S A0 1 750 Hz (h15) 1.60 %
= 800 Hz (hlg) 0.36 %
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900 Hz (hl8) 0.36 %
0 . - - - 950 Hz (h19) 0.66 X

0 200 400 GO0 500 1000

Frequency (Hz)

Facteur de puissanceg i/ ler C03P1=0.9994
Fig.3-1 : Harmonique et facteur de puissance de coant du réseau j.{(A) avec un contréle de Y par le courant de
compensation. (K=0.035)

20 T T T
: ' : Samnpling time = 1e-005% =
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£ 750 Hz (k1G] 1.02 %
= 800 Hz (hlG) 0.26 %
= A 1 850 Hz (h17) 0.14 ¥
900 Hz (h1E) 0.09 %
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] 200 400 GO0 300 1000

Frequency (Hz)

Facteur de puissanced ki/ ler C03P1=0.9994
Fig.3-2 : Harmonique et facteur de puissance de caant du réseau j.(A) avec un contrdle de Y par le pont de
clamping.
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Annexe 4 : Résultats supplémentaires

1 T T T T T T T 1 T T T T T T T
/_E\ SN e e — ; -~ --~\--I : :
08 on
i i 07 (oot +
o5 erAlH-H-HAH-H A HEH - !
] | SSTIN. !
et Ll L L ol | |
. . . . . (1}c] S— + H
) Sy LR X B S 4of 1] S + H
0 1 1 1 I I 1 0 ‘ , , , ) A
i] pos 01 015 02 025 03 035 04 045 05 0o 005 01 015 02 025 03 035 04

tfs) t(s)

Fig.4-1 : Courants |, et i, du pont de clamping ( R=400 ohm).
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Fig.6-1 : L’erreur pour un réglage flou de la tensbn U...
Er= Xier-X
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Annexe 5 : Régulateur de vitesse

La chaine de régulation de la vitesse peut étnéseptée par le schéma fonctionnel suivant :

rcC
0 + Régulateur d Ce 1 Q
ref vitesse > Js+ f >
f . Coefficient du frottement visqueux.
J: Inertie mécanique.
Fig.5-1 : Schéma fonctionnel de la régulation de teisse
Nous avons :
1 . L
= JTf(Ce_Cr) : Pour un régulateur PIQ s’écrit alors :
S
1 K s+K 1
= Ores— Q)- C
Js+f( S N Qrer=2) Js+f
Kp,s+K

Pour G=0 : Q=

réf

I+ (K, + f)s+K,

Cette fonction de transfert posséde une dynamigug™tordre. En identifiant le dénominateur & la

forme canoniqueﬁ , hous avons a résoudre le systéme d'équationangu
1+ 2-s+—
a)n
J_1
K«
26 K, +f
@ Ko
Pour un coefficient d’amortissemefitde 1, nous avona; t., = 475, trep représentant le temps de
réponse en vitesse du systeme (Tableau 5.1).
é Wlrep Les parameétres du régulat sont alors
2
Rl B I o R
0.7 3 P P
1 4.75
Tableau 5.1 [BUC 01]







