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Abréviations :

MASM : machine asynchrone monophasce
AC : (alternative current ) courant alternatif
M]1.1 : modulation de largeur d’impulsion.
FFOC : ( filed oriented command ) commande par orientation du flux.
RLF : régulateur par logique floue.

PI : régulateu: proportionnel intégral.

MIN : minimum.

MAX : maximum.

PROD: produit.

Symboles:

n, : vitesse de rotation du champ électromagnétique créé par le stator.
(2 : vitesse de rotation angulaire .
n, : vitesse de rotation rotorique.
/. - fréquence de la tension d’alimentation.
@, pulsation propre.
p : nombre de paires de poles de ia machine asynchrone monophasée.
iy, is> - courants statoriques (primaires et secondaires).
i, Iy»: courants rotoriques (primaires et secondaires).
V., Vs> : tensions statoriques (primaires et secondaires).
R, L : résistance et inductance du modéle équivalent de la machine.
M,,: mutuelle entre une phase statorique et une phase rotorique.
C., : couple électromagnétique.
C, : couple résistant.
J : moment d’inertie.
f: résultante de forces de frottement.
(d g) : référentiel lié au champ tournant
Vas Vg  tensions statoriques dans le référentiel (d ) lié au champ tournant.
igs lgs : cOurants statoriques dans le référentiel li€ au champ tournant.
@,,, @,, - composantes du flux rotorique dans un référentiel i€ au stator.

D4, Dy composantes du flux rotorique dans un référentiel li¢ au champ tournant.

P, - puissance électrique active.
P, : puissance mécanique de la machine.

u : facteur d’appartenance d’une variable a un ensemble flou.
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Titre :

Commande d’une machine asynchrone monophasée par logique floue; "
Résumé : | o avonN g Pl

Ce travail est consacré a I’étude et la simulation de la commande d’une machine
asynchrone monophasée par logique floue. De ce fait, nous avons €laboré un modéle
mathématique de la machine en vue de sa commande. Ensuite nous avons utilis¢ la technique
de I’orientation du flux d afin de découpler le systeme précédemment défini et nous avons
simulé la machine commandée par un régulateur classique (PI). Enfin, nous avons appliqué la
commande par logique floue a la machina et nous I’avons comparée avec celle du régulateur
proportionnel intégral.

Mots clés :

Moteur asynchrone monophasé.

Commande vectorielle.

Orientation du flux.

Logique floue.

Title :

Control of a machine asynchronous mono phase by fuzzy logic
Abstract :

This work is dedicated to the survey and the simulation of the command of a machine
asynchronous mono phase by fuzzy logic. Of this fact, we elaborated a mathematical model of
the machine in view of its command. Then we used the technique of the orientation of the d
flux in order to uncouple the system previously definite and we simulated the machine
commanded by a classic regulator integrate proportional (PI). Finally, we applied the order by
fuzzy logic to plot it and we compared it with the one of the integrate proportional regulator.

Key words:

Motor asynchronous

Vectorial control.
Filed oriented control.

Fuzzy logic.
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Introduction générale
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SIBLIOTHEQUE — .. - =

Introduction générale

La vitesse variable est un besoin qui se généralise de plus en plus dans tous les
domaines de I'industrie qui font appel a I'utilisation de machines électrique. En effet, la
commande des machines a vitesse variable apporte aux processus industriels des avantages
énormes et nombreux, tout en améliorant leurs performances, en facilitant leur automatisation

et surtout en augmentant leur domaine d’utilisation.

Le développement de 1’¢électronique de puissance et les solutions qu’elle apporte a
la commande des machines a courant alternatif en utilisant des convertisseurs statiques
d’énergie électrique permet de leurs donner un nouvel essor. Ainsi, on a pu remplacer la
machine a courant continu qui était la plus utilisée, compte tenu de sa simplicité de sa
commande qui est liée au découplage naturel entre le flux et le couple. Néanmoins, la
machine a courant continu posséde de nombreux inconvenants liés a son collecteur mécanique
qui limite sa vitesse et sa puissaiice, augmente son encombrement, son coiit de fabrication et

d’entretien et empéche son emploi dans les milieux hostiles.

En contre partie, la machine asynchrone présente des avantages attirants tels que la
simplicit¢ de construction, la robustesse, le colt d’achat et maintenance acceptable,
I’encombrement réduit vu 1’absence du collecteur, des vitesses de fonctionnement élevées

ainsi que la possibilité de fonctionner dans des milieux difficiles.

La machine asynchrone présente malheureusement un inconvenant majeur li€ a sa
structure dynamique. En effet, elle présente un modéle fortement non linéaire dont les
variables internes sont fortement couplées tels que le flux et le couple. Ce qui représente un

inconvénient pour la commande.

La technique de commande vectorielle par orientation du flux (Field Oriented
Control), permet d’envisager un découplage entre les variables de la machine et d’aboutir a un

contrdle comparable a celui de la machine a courant continu a excitation séparée.

page 1
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Introduction générale

Afin de commander les systemes industriels, plusicurs méthodes ont €1¢ mises en
cuvre. Les performances d’un régulateur classique restent, malgré Pexistence de cetle
diversité, bien souvent limitées en raison de la complexité réelie des systemes a commander

(non hin¢anté, variation des parameétres, ...). [1]

1.’apparition de la commande par logique flouc a permis de controler méme les
systtmes mal définis, mal modélisés, voir n’ayant aucun modéle mathématique. Cette
nouvelle approche utilise les connaissances et I’expérience acquise de ’expert, formulée sous
forme de régles. Elle se montre trés proche du raisonnement humain lors de la génération dc

la commande.

Le présent travail est organisé en cinq chapitres :

Le premier chapitre est consacré a 1’étude et la modélisation de la machine
asynchrone monophasée alimentée en tension. Aussi, la machine a €été simulée en boucle
ouverte.

Au second chapitre, nous présentons les quelques différentes techniques
d’alimentation de la machine asynchrone monophasée. Nous nous sommes intéressés a
I’alimentation en tension et en courant via un onduleur de tension a pont complet.

Le troisiéme chapitre cst consacré a la présentation du principe de la commande
vectorielle indirecte qui permet le découplage entre le couple électromagnétique et le flux
rotorique afin d’assurer un controle comparable a celui de la machine a courant continu, en
suite la régulation classique a été appliquée pour la commande en vitesse de la machine
asynchrone monophasée alimentée en courant et en tension a ’aide d’un controleur PI.

Daus le quatriéme chapitre, nous avons illustré les bases théoriques d’un réglage
par logique floue, en effet, nous avons défini les éléments constituant un régulateur flou ainsi
que les différents modéles du raisonnement flou. Nous allons nous intéressé a la suite de notre
travail au modéle de Mamdani.

En fin, dans le demier chapitre, nous nous intéressons & I’application de la logique
floue au réglage de vitesse de la machine asynchrone monophasée pilotée par orientation du
flux rotorique. Ainsi, nous avons adopté deux régulateurs flous 2 9 régles et a 49 régles du
type Mamdani. Nous terminons par une évaluation des performances du réglage par logique
floue par rapport aux perturbations et aux variations paramétriques et par la comparaison par
rapport au régulateur PI classique.
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Chapatre | Pinde e modclisation de la mactume asvnchrone monopliasee

CHAPHIRD

« Lo génie est fait de un pour cent i
d'mspiration et de quaire vingt dix neuf de i
ranspiration. »

Thomas LINSON

ETUDE ET MODELISATION DE LA MACHINE
ASYNCHRONE MONGPHASEE

introduction :

I intérét de D'utilisation des machines électriques a courant alternatif est
d’éviter les inconvénients des machines a courant continu ( présence des balais, maintenance
cofiteuse, prix élevé, lieu d’installation appropri€) tout en gardant les avantages ; simplicité de

la commande du flux et du couple a partir du courant d’excitation et du courant d’induit.

1. généralités sur le moteur asynchrone monophasé :

Les moteurs asynchrones monophasés sont utilisés pour des applications de
petites puissances. La vitesse de rotation d’un moteur asynchrone monophasé est toujours

inférieur a la vitesse du synchronisme. [2],[3]

1.1.1. CONSTITUTION :
La machine asynchrone monophasée est constituée de deux partics essenticlles,

la premiérc fixe, appelée stator ct la dcuxieme tournante appeléc rotor.
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Chapure | Ftude et modéhisation de la machme asynchrone monophasee

Le stator :
C’est la partie fixe de la machine, dont la surface interne st formée par
des poles, sur lesquels se trouve un bobinage principal et un bobinage auxiliaire, 1l est
alimenté directement par le réseau avece une tension de tréquence /, (pulsation o). produtsant

un champ tournant 4 la vitesse de rotation -

n, = /. (en tr/s) (1)
P
l.a vitesse angulaire:
Q=2rn, (en rad/s) (1.2)

p est le nombre de paires de poles.

Le rotor :
C’est la partie mobile dans la machine, formée d’un cylindre feuilleté se

tronvant a I’intéricur du stator ¢t tourne sous I’effet du champ tournant créé par le stator sur

son axe fixe avec une vitesse de rotation  n,~ n; ¢t une vitesse angulaire Q, < QS

(Q,-Q)) |
le rapport . g - 0O cst appelé glissement du rotor par

R

rapport au champ tournant du stator.

L1.2. PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT :

La fm.m statorique crée un flux alternatif pulsant pouvant étre décomposé
en deux flux de méme amplitude et tournant avec la méme vitesse mais dans des sens
différents, ce qui développe sur le rotor deux couples de méme amplitude agissant
respectivement dans les sens direct et inverse.[2]

Un moteur asynchrone est donc équivalent a deux moteurs triphasés identiques
dont les rotors sont situés sur le méme arbre, les enroulements statoriques sont connectés en
série de fagon a ce que les champs magnétiques engendrés tournent dans I’espace en sens
inverse.

[.e moment du couple élecromagnétique d’un moteur monophasé est la somme
algébrique des moments des couples des deux moteurs triphasés équivalents.

Le couple résultant au démarrage sera nul, le rotor ne tourne dans un sens ou

dans I’autre que st on lui donne un couple initial qui favorise I’un des deux couples.

page 4
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Chapitre 1 Frude o modélisacion de la machune asynclhrone monoplhasce

I.1.3. PRINCIPE DE DEMARRAGE :
Pour démarrer le moteur asynchrone monophasé dans un sens bien determine,
on munit le stator d un cnroufement auxiliaire de tagon que fe champ aliernatut qutl produit
soit perpendiculaire au champ produit par Penroulement principal. Cet enroutement est

alimenté a travers un condensateur qui déphasce le courant d’un angle de 7772 suffisant pour

créer un champ tournant dans ce cas le couple au démarrage est non nut.

Le condensateur peut étre débranché dés que la machine atteint 607 a 80% de
la vitesse svnchrone, ou bien, il peut étre branché en permanence ct dans ce cas e moteur est

équivalent a un moteur biphas¢. (4]

1.1.4. DIMENSIONNEMENT DU CONDENSATEUR :

La quadrature des courants i, is» ¢st recherchée ; posons :

Vo=V .cos(wl) (1.3)

sl max

iy est en retard de phase par rapport & Vg, le condensateur de capacité ( N
doit rendre 4> en quadrature avant sur is;, donc en avance de phase sur Vg L on suppose que
les deux phases présentent un modeie équivalent identique, constitu¢ d’une mductance /. ¢n

série¢ avec une résistance K.

iy R+ jlw
$2 R+ j(Lo ~ —
o i, V4
La conditionest : arg; ——|= 5 (1.5)
sl

Cette condition est satisfaite pour la valeur de C calculée par la formule :

L

€S R Loy (o
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Chapire 1 ltude ot moddélisation do la maclhne asvnchrone monophasce

[.2. réglage de vitesse

Pour farre varier la vitesse 2, du moteur asvnchrone qui est ¢gale a
— (1-g) (1.7)
, ) 2 ./
/7

1l faut -
» modificr le nombre de paires de poles.

» Varier le glissement.

» Varier la fréquence fd’alimentation.

13. modélisation de la machine asynchrone dans un

référentiel lié au stator :

Le moteur asynchronc monophasé étudié est constitu¢ d’un stator possédant
deux enroulements en quadrature, le rotor est a cage d’écureuil que nous assimilons a deux
enroulcments court-circuités en quadrature.

Pour entamer la modélisation de la machine en question, nous considérons les
hypotheses simplificatrices suivantes :

> on néglige I'effet de la saturation et I’hystérésis, ce qui permet de supposer que la
machine est linéaire. On considérc aussi une densit¢ du courant uniforme des
conducteurs élémentaires.

> La répartition spirale de I’ induction magnétique est sinusoidale.

» Les phases principales et auxiliaires ont le méme nombre de pdles, mais les
nombres de spires peuvent étre différents.

» Les pertes fer et les effets thermiques sont aussi négligés.

L’incidence de ces phénoméncs sur le comportement de la machine est considéré
comme négligeable, ceci nous permet d’obtenir des équations simples qui traduisent le

fonctionnement de la machine.
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Chapure | Ftude o modélisation de la muachune asvnchrone monophasée

Vi2
figure (1.1) représentation schématique du moteur asynchrone monophasé.
1.3.1. EQUATIONS ELECTRIQUES DE LA MACHINE :

Iin se basant sur lc schéma de la figure (1.1) et sur les hypotheses

simplificatrices, fes ¢quations électrique de la machinc asynchrone monophasée s’¢crivent :

1= RN e -

Avec:

[OF= (L1 {VIFTVa Va2 0 O], ([T Lo b Lol', [@H{®y D @ Do

Ry 0 0 O Ly 0 M_cos(6.) —M,sin(8,)
(R}= 0 R, 0 O (L] 0 Ly, K M, sin(8,) K, M, cos(6,)
6o 0 R 0]~ M, cos(d,) KM, sin(8,) L, 0
0 0 0 R, -M_ sin(0,) KM, cos(8,) 0 L,

L’équation (/-8) a des coefficients variables et donc difficile a manipuler. Pour
remédier a ce probléme, on introduit la transformation de Park.

les indices s et r indiquent les grandeurs dans le stator et le rotor
respectivement.
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Chaptre | Itude et modélhisation de la machme asynchrone monophasee

1es indices 7, et ro sont les composantes d un vecteur tournant avee la vitesse

w, = pL,
_do
soit _a;[_ w, = p.(l,. (1.9)

avec 6(0)=0.

13.2. TRANSFORMATION DE PARK

On applique la transformation de Park au rotor tclte que le référentiel (dgq)
relatif a cette transformation est li¢ au stator {2]
On définit un nouveau vecteur de courant de la forme suivante

g 1= lia g dar dg ) (1-10)
En appliquant la transformation de Park au systéme (/-8), on obtient :

@SB 8 Y

P I (R B, 1o 190 T e )5 )

d

V. l=rRT + clrelin 1+ [ s ]g;—[idq] (-11)

Avec la transformation de Park suivante

1 0 0 0
(1= 0 1 0 0

0 0 cos(d,) sin(é,)

0 0 -sin(8,) cos(d,)

de dla) .
LA Q, (w = T » al= ]J T
7 P[][]dge[][dql[]
0 0 0 L, o M, 0
0 0 L 0 KM
C — . L — 52 m sy
€] 0 KM, L, [V M, 0 L 0
-M_, 0 —L 0 0 KM, 0 I,
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Chapure | Ltude et modélisation de la maclune asynchrone monophasée

1.3.3. DETERMINATION DU COUPLE ELECTROMAGNETIQUE :

[.e couple électromagnétique développé par la machine est donn¢ par -

. - p.lm(;qf)i) (1.12)

avee Lot

P, =¢, + /¢q

Im : partie imaginaire

j.e couple électromagnétique développé  par la machine cst donc donné par

I"expression suivante

(Ny = p(jrlq)rl - jrlq) rZ) (/—/3)
Avec :
CD o [‘rirl + M .vri.vl
q) r2 = ]’r'irZ + K mM .\‘riJQ

On remplace @, ef &, par leurs expressions. Le couple ¢lectromagnétique devient

rl

('/'L, = /J‘M st (K r:li.s'Zir’l j.Tlil'?) (['/"U

L3.4. EQUATION MECANIQUE DE LA MACHINE :

L’équation mécanique du moteur est donnée par :

dQ 1
—=—(C, -C, - 115
o= (C=C - ) (.15
en remplagant C, par (7./4) on obtient :
dQ . . C
== p (KmMsr‘¢d'152—M:r' q'IJI)”i'Qr_ . (1-16)
dt  JL, J J
Posons :
M2 L,
m = ! {, =
Lr Ier
irl = M.sr ’H
L,
jl
- M r2
Ir2 sr Lr
page 9



Chapure 1

Ftude of moddlisation de la machine asynchrone monophasée

Ainsi le nouveau veeteur courant s”écrit comme suit

[17=10, 1 in i::JI (1-17)
avece
1 0 0 0
0 0 0
I1=\PH’ Pl=
DL A T P
0 0 0 M_ /L,
Donc :
! ’ > 4 > d[‘{']
V1= [rTIPL ')+ ¢ 12 I']rQ + [l,dq I} ]T (1-18)
En divisant les termes relatifs au rotor par ‘M, 'on obtient :
v]=[rE )+ [cTilre + [, ]fg_] (1-19)
Avec .
rg O 0 0 o 0 0 0 L, 0 m m
[R']= Ts2 0 0 [C'] = 0 0 0 0 (L, 1= 0 L, 0 K,m
- ve o "5 Tloe ok, 0o 1P T7% b1 0 10
0O 0 0 1/t -1 0 -10 0 K, 0 1
D’ou le couple électromagnétique devient :
Ce=p'M sr[KmisZi'rl—isli'rZ] (1-20)
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Chapure | Fiude of modélisation de la machme asvnchrone monophasée

Apres caleuls et simplification. {e modéle mathemauque de fa machine

asynchrone monophasée s’¢erit sous la forme suivante
I _ L N . .
Ty v, — r g —mpQK i, —m i, - mpQni,
‘)
,

1 .
—L = —J{/l» roi, +mpQK i — K, m ff iy - Kmm.pQ;u'””

|
o —nv,, —| —rami, — L,apQK ni, + L €y L+ L, pQni, J:| (1.21)

a’/

r

d . . '
l = LP [ /u ( K ,tZJuisZ - L12pg)[\ maLlI.\’l + LxZ !:—1_11'2 + L.vilpgzlllir! J:I

@:i(q—cr -FQ)
e J
Avec
Y =n.u
n=»L, K, .m
u =L, —m

1.4. Modélisation de la MASM sans condensateur dans
un référentiel lié au champ tournant:

La modélisation de la machine asynchrone dans un référentiel 1ié au champ tournant

est souvent utilisée dans les problémes de commande.

Pour obtenir ce modéle, la transformation de Park des grandeurs statiques (V" V) et

(fisn) est nécessaire. [1][4]

Donc :

L I Vs Vi cos(8,) —sin(d,)
— A —_ — K3 5
LIJ “ {isz jl ’ L'qs:l “ {vsj - avee (] [sin(&s) cos(d,) :|
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Chapatre | Litude et modélisation de la machine asynchrone monophasée

Ainsi, le modele de la machine asynchrone monophasée s'certra sous la forme

—-———-Idr = —li*vqx —( Feal qs 1”(2le11 + *;L‘Li'!’ +F(A””L’2 B {U"m)idrj}

di 7

r

dQy 1

—=—(C, - - I'Q
doJ (€.=¢, )
Ct' = pl:m (¢dr il{ﬁ - ¢ql‘ ith’)

r

Avec: @, =1L, +M_ i, ot D =1a +M_ i

qr

En introduisant le nouveau vecteur d'état (P Dy fae I £2), le systéme
(1-22) devient :

d¢ 'R" RrM.rr -
d—:r = __1:“¢dr +(w; - pQ)¢qr + L Las
g, R R M
__...ur_ = Q — Q) I + r Sr i
dt (p t)¢dr L’_ ¢qr Lr ds
: 2
<.€£‘§.=Edi RM +2R L a)l +‘ML§}Q_’¢dr+pM"Q¢,— (123)
dt ‘ll #L" Lr ”Lr ?
di v z 2
9 95 _ RrMsr +2R:2Lr i . + (l)‘id‘_ + Msrer ¢ - pM.yrQ ¢d,.
dt 7 nL; T gL T ol
aQ 1 pM, . _
-“dT— = 7( L (¢dr’qs _¢qr1ds’)~. C‘r - FQJ

di, 1 o ’ ' ", ]
(1‘; ./—1 v(.‘s B [ r,\lld.‘ t (”1}\ mo (l)\ ['\I )l'i-‘ N Tl'h ,NA[)gllqr JJ
di ] |
d" “[Vr,\ _( Foi —(mk, - [‘7)“‘ : ij{l, b m.p!)i‘,,,] ‘
. ol l,
i | L 122
de p| © v o !
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Chapure ! Frude et modélisaton de la machime asynclrone monophasce

i.5. schéma bloc de la machine

I.¢ schéma bloc de la machine asvnchrone monophasée sans condensateur est donnge par la

figure ¢1 dessous

%

Vd.\' \
Machtne asynchronc
monophaséc sans (9
Zﬂ-ﬁ_.. condensateurs dans un >

référentie] lié au
champ tournant.

RN

id> !.qs w:/r (qu

Figure 1.2 0 Schémua bloc de la MASM.

1.6. simulation et interprétation des résultats :

La machine est alimentée par un réseau de deux tensions sinusoidales déphasées d’un

angle de /2.

‘Vsl: Vm.Sin( a)t)
Vs2= Vm.Sin( a)sf—z';—) (1.24)

Le comportement & vide de la machine asynchrone monophasée symétrique est
visualisé¢ a la figure (1.3). Les deux courants Jg; et i, sont importants au démarrage. La
machine développe un couple électromagnétique tmportant afin d’atteindre son régime de
fonctionnement ainsi la vitesse croit plus rapidement au démarrage jusqu’a atteindre le régime
nominal. Unc fois ce régime atteint, le couple électromagnétique tend vers s’annuler en

prenant unc valeur trés faible qui est due aux forces de frottement.
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Chapitre | tude et modélisation de la machime asynchrone monophascée

le comportement en charge de la machine asynchrone monophasce symétrique est
visualis¢ a la figure (1.4). Lors de application de la charge nous remarquons une diminution
de la vitesse de rotation et du flux. La vitesse se stabilise lorsque le couple ¢lectromagnétique
est égale au couple de charge, la charge est donc compensée par le couple ¢lectromagnétique

développé par le moteur.
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Chaputre | Itude o modéhisation de la maclune asvnchrone monopfiasee
1, 20 /> 20
(A) e (A) |
oLl | ol |
Ve il
M o

1 2

A

! :
2 1 2
(tr/min) I ; ' '
1000 f o ; . . Aé ‘
0 0
0 1 2 0 1 2
: .1 20
v, 200} . R N
(V) ) : !
-200 \J/ ______ \\1/ o ol i , )
0 0.02 0.04(s) 0 0.02 0.04(s)

Sfigure (1.3) : Comportement & vide de la machine asynchrone monophasée attaquée par deux

tensions sinusoidales en quadrature.
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Chapitre / Ftude o modélisation de la machine asvachrone monophasée

N R—

VR A0 TR

Wr 2000

(tr/min)

1000 i

V) '

200 |/ FEEN s
0 002 004 0 002 00409

figure (1.4) : Comportement en charge de la machine asynchrone monophasée attaquée par
deux tensions sinusoidales en gquadrature.

Application d’un couple résistant de 6 Nm & t=1 s pendant 0.5 s
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Chapirre 11 Almentation de ta macline asvachrone monopliasée

A
Logrne
T
s
o
o
A
WEIR
A
B4 ik
5
AmWTT

« La vraie générosité envers l'avenir consiste
a tout donner au présent ».

Alhert CAMUJS.

ALIMENTATION DE LA MACHINE ASYNCHRONE
MONOPHASEE

Introduction :

L’industrie exige de plus en plus une vitesse variable, c’est en effet, la solution qui
permet de contrdler un processus ou un systéme avec une grande souplesse et avec dépense

minimale d’énergie et de matiére premiére.

La généralisation du réglage de la vitesse des moteurs alternatifs s’effectue de plus en
plus par variation de fréquence, ceci permct notamment d’obtenir des  caractéristiques

couple - vitesse semblables a celles des moteurs a courant continu.

Les solutions d’entrainement par moteur a courant alternatif a vitesse variable sont
aujourd’hui possibles. Le moteur d’induction a cage alimenté par un onduleur a fréquence

variable répond bien aux besoins dans une tres large gamme de puissances.
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Chapure 1 Alimentation de la machine asynchrone monophasce

Afin d amdéliorer les performance de 'association onduleur - machine asynchrone,
différentes stratégies de modulation de largeur d’impulsion ont ¢t¢ proposcs par dificrents

auteurs. On distingue pour la commande des onduleurs les stratégies sutvantes (5]

e Triangulo - sinusoidale par échantillonnage naturel et régulier.
o (Commande par hystérésis en courant.
e Commande optimisée avec ou sans la double modulation.

e Commande algébrique et vectorielle.

On s’intéresse a I’alimentation de la machine asynchrone monophasée par des
convertisseurs & commutation forcée : onduleur de tension a deux niveaux et convertisseur
direct. Ces différents travaux ont été appliqués surtout au cas des onduleurs triphasés a deux
niveaux. On montrera au cours de ce chapitre Dutilisation de quelques unes de ces

stratégies pour les onduleurs monophasés et diphasés & deux niveau.

II.1. Principe des onduleurs autonomes :

Pour 1’obtention d’une tension alternative a partir d’une tension continue, il
faut découper la tension d’entrée et appliquer tantdt dans un sens et tantot dans Pautre

sur le récepteur. [3]

I.2. Modélisation de I'onduleur :

Pour Ja modélisation de I’onduleur, nous supposons que la commutation des
composants électroniques est instantanée, c’est a dire que les temps d’ouverture et de

fermeture des interrupteurs sont supposés nuls. [2]
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Chapitre 11 Alimentation de la maclune asvachrone monophasée
I )

Dans ces conditions, te signal de commande (; d un interrupteur A’ est détim par

1 si K, est fermé

C =
' 0 si K, est ouvert (11.1)

Pour que le convertisseur soit totalement comparable, les commandes des deux

interrupteurs d’un bras de 1’onduleur doivent étre complémentaires, ¢’est a dire : 5]
Cyo- G (11.2)

La tension et le courant dans I’interrupteur K; soit défini par :

Ve =(1-C)U (11.3)

{ H 5

I, étant le courant commuté par la cellule 3 laquelle K; appartient.

I.3. Variation de la vitesse du moteur monophasé

alimenté par onduleur :

Certains travaux garde de la machine monophasée avec son condensateur dans le
variateur de vitesse onduleurs-moteur.

1’onduleur dans ce cas est un onduleur monophasé a pont complet qui peut étre
commandé soit en courant par 1’onde d'hystérésis, soit en tension par MLI (modulation par
largeur d'impulsion)

D'autres travaux plus performants, utilise la possibilité d'agir séparément sur
chaque phase statorique du moteur monophasé en supprimant le condensateur, nous pouvons

commander ce moteur par deux techniques :
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Chapitre 11 Alimentation de la machine asynchrone monophasée

Utilisation d’un seul le convertisseur capable d'imposer la forme de courant de
telle sorte quelle soit adaptée aux caractéristiques de la machine ; ainsi, pour la machine
asynchrone qui est a répartition sinusoidale d'impulsion, il faut des courant sinusoidaux pour
minimiser les ondulations du couple ; dans ce cas la machine est alimentée par un onduleur a
quatre bras commandé en courant pour obtenir deux courants en quadrature dans les phases

statoriques.

Afin d'améliorer les performances de l'association onduleur machine, les
alimentations s'orientent de plus en plus vers les techniques de modulation de largeur
d'impulsion, dont plusieurs stratégies ont ét¢ développé pour assurer une alimentation variable
en amplitude et en fréquence, dans ce cas, chaque enroulement statorique de la machine est
alimenté par deux bras de l'onduleur quatre bras commandés en tension, ou bien par un bras

d'un onduleur a deux bras avec diviseur capacitif.

I.4. commande en tension par modulation de

largeur d'impulsion de la MASM :

La modulation de largeur d'impulsion consiste a adopter une fréquence de
commutation supérieure 4 la fréquence des grandeurs de sortie est a former chaque alternance

d'une tension de sortie d'une succession de créneaux de largeur convenable.

L’essai de la modulation de largeur d'impulsion est lié au progrés sur les semi-
conducteurs de puissance ; I'augmentation du nombre des commutations entraine des pertes a

chacune des commutations.

La multiplication du nombre des impulsions formant chacune des alternances
d'une tension de sortie offre la possibilité de moduler la forme de cette tension de maniére a

satisfaire un critére déterminé.

Les onduleurs de tension servent principalement a alimenter a fréquence fixe ou

variable des charges alternatives, le critére qui sera considérée dans ce cas est I'obtention
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Chapitre 11 Alimentation de la machine asvnchrone monophasée

pour chaque tension de sortic d'une forme d’onde approximant au micux la sinusoide. il faut

varicr la valeur efficace des tensions d'alimentation.

D'ordinaire, on adaptc une commandc a flux constant qui permet de développer
le mémce couple a toute vitesse, la valeur des tensions crote a peu prés proportionnellement a

leur fréquence, 'onduleur doit donc étre a fréquence et tension variable.

[.a modulations de largeur d'impulsion permet : [5]
e De repousser aux fréquences élevées les harmoniques de la iension de
sortie, ce qui facilite le filtrage.
e De faire varier la valeur du fondamental de la tension de sortiec, méme

avec les onduleurs a deux interrupteurs par phase.

Le plus souvent, on détermine le temps réel des instants de fermeture et
t : - kY 2, (] N 2 . .
d'ouverture des interrupteurs a [aide d'une électronique de commande analogique ou

numénique ou ¢n faisant simultanément appels a ces deux techniques.

Pour assurer cette détermination, lorsque lobjectif cst dapprocher au micux la
tension sinusoidale, la solution la plus de largement employée consiste a utiliser les
intersections d'une onde de référence ou modulante généralement sinusoidale, avec une onde
de modulation ou porteuse généralement triangulaire, d'ou son appellation : modulation

triangulo-sinusoidale,
On peut également utiliser une boucle a hystérésis commandé par la différence

entre une onde de référence (ou son intégrale) et I'intégrale de la tension de créneaux a sortie

de I'onduleur, c'est Ia modulation delta.

IL4.1. MODULATION TRIANGULO-SINUSOIDALE :

Le principe de la modulation triangulo-sinusoidale consiste a comparer une

tension de référence sinusoidale qui correspond 4 la tension de sortie recherchée de fréquence

[ au signal triangulaire d'amplitude fixe et de fréquence f, nettement supérieure a /.
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Chapitre 11 Alimentation de la machine asynchrone monophasee

L'intersection de la tension de référence avee onde de modulation triangulaire donne les

instants de termeture des divers interrupteurs ; d’ou on aura bien ¢n fonction logique (. {2]

11.4.2. CARACTERISTIQUES DE LA MODULATION :

Si 1a référence et sinusoidalc, les parametres caractérisant la commande sont .
e L'indice dc modulation m- égale au rapport f,/f des fréquences de la
porteuse et de la référence.
e Le coefficient de réglage en tension r, égale rapport de 'amplitude de la
tension de référence a la valeur de créte U/ de I’onde de modulation.
D'ordinaire, la modulation est synchrone, c'est-a-dire f, était multiplie

entier de /.

En modulation synchrone, si m est impaire, l'alternance négative de la tension de
sortie de l'onduleur reproduit au signe prés son alternance positive, cette tension de sortie ne
compreand au développement en série que des harmoniques impaires. Au contraire si m est
paire, on trouve dans le développement en séric une composante continue, des harmoniques

paires et impaires. On choisit donc les valeurs impaires m.

IL4.3. APPLICATION A L’ONDULEUR DIPHASE A DEUX
NIVEAUX

Pour obtenir les signaux de commande des interrupteurs de 1’onduleur diphasé a deux

niveaux, on suit le systéme (1/-3) :

SiV,>V, doncC, =1, =0V, =+u
_ : ., (17-3)
SiV, <V, doncC, =0,C;=1=V, =-u
La figure (7/.7) explique le principe de la modulation de largeur d’impulsion
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b
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0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
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Figure (11.1) : Principe de la commande MLI (deux niveaux).
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Chapure 1] Almmemianion de la maclhune asvachrone monophasée

I1.5. Commande en courant :

La technique de controle de courant joue le réle le plus important dans les
onduleurs WA command¢s en courant qui sont apphqucs largement dans les moteurs AC de
haute pertormance. Différentes stratégices de controle de courant ont ¢té développés dans les
annces récentes. Dans cette partie, on présente la commande par hystérésis des onduleurs a

deux niveaux.

Le principe général de cette stratégic est de comparer le courant de référence
Iy au courant réel, et a partir de I'écart entre ces decux courant, en déduit la commande des

interrupteurs du convertisseur.[6]

Cc type de commandes permet de fixer un courant de référence /.., dans les
enroulements de la machine avee un degié de liberté
. I'amplitude.

. La fréquence.

Le but recherche dans notre cas ¢t de créer un champ tournant dans l'entrefer de
la machine monophasée en asservissant le courant statoriques a des consignes sinusoidales en
quadrature. Pour que ce champ tournant soit circulaire il faut que le rapport des valeurs
maximales des coefficients de mutuelles inductances A4, entre I'enroulement principal “ms* et

une phase rotorique, et A, entre 'enroulement auxiliaire "as” et une phase rotorique soit :

I
A= = I"’ (11.6)

Pour faire varier la vitesse de ce moteur on doit faire varier fa fréquence de ses
courants statorique, les amplitudes de ses courants restent contractantes et correspondant au
couple maximal. Ces amplitudes peuvent étre réduites a basse vitesse de rotation pour

atténuer les échauffements.
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Chapitre 11 Alunentation de la maclume asvnchrone monophasée

Pour Fondulcurs a deux niveaux en a deux éats de commandes possibles pour un bras,

¢t dont on utilise un régulateur a hystérésis a deux positions.

Pour l'onduleur a trois niveaux, trois états de commandes sont possibles par un bras,

on a donc besoin d'un régulateur a hystérésis a trots positions.
On nc définit par la suite, la stratégie d'hystérésis en courant pour chacun des

onduleurs a deux niveaux, on montrera également les caractéristiques de la conduite des

machines a induction alimentée par des convertisseurs commandés par cette stratégie.

11.5.1. COMMANDE EN COURANT D'UN ONDULEUR A DEUX
NIVEAUX :

Pour les onduleurs a deux niveaux, Palgorithme de la commande par hystérésis en

courant se résume pour une phase K (bras de I'onduleur) par le systéme ci-dessous : 7]

Soit I'écart entre fe courant de référence et le courant réel définit par :
E =1k — Lrefk (1. 7)
Les ordres de commandes C; des interrupteurs sont données alors comme suit :

Sige,2A, alors C,=1
Sig, <—-A, alors C, =0 (11.8)

1

Sinon ['état reste le meme

La figure (71.2) montre le schéma synoptique de la stratégie.
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Chapitre 11 Alimentation de la machine asynchrone monophasée

figures(I1.2) : Schéma du régulateur a hystérésis

| . courant de référence

[, : courant de phase

s

lw = 14 A2 sin( @wt)

el

lup = iy ~2 sin( @1 - —’;—)

Le courant /,, =1 e/fﬁ est calculé a partir de la conservation de la puissance /”, = I, tel que :

Po=2Wlcostp)  , __CQ
P, =CQ ™72V, cos(p)

I.6. alimentations du moteur monophasé :

1L.6.1. PRESENTATIONS DES DIFFERENTES STRUCTURES DE
PUISSANCE POUR UN ONDULEUR MONOPHASE :

En monophasé, en peut obtenir une tension alternative en utilisant 'onduleur en

pont a quatre interrupteurs.
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Chapitre 1 Alumentation de la machine asyvnchrone monophasée

On peut utiliser deux interrupteurs uniquement, a condition de disposer d'un point

miliey, soit du ¢dteé alternatif, soit du coté continy, cela correspond &

. Onduleur monophasé avec transformateur de sortic a point miheu (souvent appelé

onduleur push-pull)

. Onduleur monophasé avec diviscur capacitif a l'entrée (souvent appelé onduleur en
demi pont).
11.6.1.1. ONDULEUR MONOPHASE AVEC TRANSFORMATEUR A

POINT MILIEU :

la figure (77.3) donne le schéma de cet onduleur a deux interrupteurs et a transformateur a

point milieu au primaire :

Is
D71 V1

Cms

Uttt
‘__

;1 Vi
e
Vi

D1

Sigure (I1. 3) : Onduleur monophasé avec transformateur a point milicu.
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Chapitre 11 Alimentation de la machine asynchrone monophasée

11.6.1.2. ONDULEUR  MONOPHASE AVEC  DIVISEUR
CAPACITIF
(A DEMI PONT ) :

Cet onduleur utilise une source a point milieu en divisant {/ en deux parties Cgales,
grace a deux condensateurs ('; et (; de méme capacit¢. Si celle-ci st convenablement
choisie, on obtient deux tensions sensiblement constantes et égales a (/2. Cet onduleur utilise

seulement deux interrupteurs bidirectionnels.

La figurc (77.4) donne le schéma de cet onduleur monophas¢ :

T

—_—>
Vi
~J
L1
Di

Cms

T 1

_Xiﬂ_

—_—>
V’ki

D’1

CI—

figure (11.4) : Onduleur monophasé avec diviseur capacitif.(en demi pont)

Les montages a deux interrupteurs ne permettent qu'une commande symétrique, ils
doivent étre rendus passant, a des intervalles de temps €gaux pour que les deux alternances de
la tension de sortie soient identiques en signe prés, ils n'offrent pas la possibilité de régler la

valeur efficace de cette tension.
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Chapure H Alimentation de la machmme asynchrone monophasée

11.6.1.3. ONDULEUR MONOPHASE EN PONT COMPLET :

1.>onduleur monophas¢ en pont complet est constitu¢ d'une source de tenston
continue ¢t de quatre interrupteurs "R, A, K; et Ay comme ¢’est illustrer sur la figure ci-
dessous, ¢’est cet onduleur qui est adopté pour étre appliqué en moteur monophas¢ du fait
qu'il permet de faire varier non seulement la fréquence de la tension de sortie {/ mats aussi sa

valeur.

Cet onduleur peut fonctionner en
e commande symétrique.

e commande décaléce.

T1 T2
> —_——
Vi Vk2

E%
i

D1 D2

T’1 T2
S —
V’ki Vk2
N ™~
L L1
D’1 D2

figure (1. 5) : Onduleur monophuasé en pont complet.
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Chapre 1 Alimentation de la maclune asvachrone monophasce

11.6.1.3.1. MODELE DE L'ONDULEUR MONOPHASE EN PONT
COMPLET :

Nous pouvons exprimer la tension par la relation
ey =V =U =U(C,=C) ' (11.9)

I.e courant d'entrée de l'onduleur est défini par :

ie = (Cl - C 2 ) I\
iS - ims + iﬂ'S
Dong : ( ) (11.10)

i, =(C,-C,).(i,, +i,) (1.11)

Simulation et interprétation des résultats :
1. Commande en tension avec un onduleur 3 deux niveaux :

Nous avons effcctué dans cetle étape la simulation du comportement de la
machine déphasée alimentée par Ponduleur a deux niveaux (figure (11.6) ), nous
constatons dans ce cas que le courant statorique suit I’allure d’une sinusoide présentant
des pics qui sont dus aux commutations. Le couple oscille autour de sa valeur
moyenne. Les courants rotoriques sont importants au transitoire puis glissent autour de

la valeur zéro en régime permanent.

En charge (figure (11.7) ), nous constatons aussi que le couple de freinage se
compense par le couple électromagnétique développé par la machine ce qui traduit

des variations considérables des courants statoriques et rotoriques.

2. Commande en courant avec un onduleur a deux niveaux :

Les résultats obtenus sont similaires a ceux de la machine alimentée par un
onduleur en tension ( figure (I1.8) et (11.9) ); les courants rotoriques oscillent autour du
zéro, ils sont importants en régime transitoire puis tendent vers s’annuler en régime

permanent.
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Chaptre 1 Alimentation de fa maclhine asvnchrone monophascée

S S R
" i

|
2

e
¢

wry
(tr/min)

1000 -

P Y /f \ Wi
—200 ,.'1---.......)\‘:/.\;.?__._v.....\.ﬂ.‘/.\_\f/.!.__._._

0 0.02 0.04 (s) 0

figure(ll. 6) : Comportement de la machine alimentée via un onduleur de

tension(MLI) commandé par la technique triangulo - sinusoidale
(r=08etm=21) avide.
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Chapitre {1 Almmentation de la machine asvachrone nionophasée

(tr/min)

1000
o _
0 1
v, 500 .
V) L. : (A)
500 [ : i
0 0.02 04(5) O 0.02 0.04(s)

Jigure (11.7) : Comportement en charge (C, = 4 N.m a t=1Is jusqu’a t=1.5s ) de
la machine alimentée via un onduleur de tension(MLI) commandé par la

fechnique triangulo - sinusoidale (r = 0.8 etm = 21) .
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Chapire {1 Alimentation de fa mactune asynchrone monophasee

wr 15000 - -
(tr/min) |

1000

500/ . -

0

figure (11.8) : Comportement a vide de la machine alimentée via un onduleur de

tension commandé par la technique d’hystérésis (4i=0.1) .
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Clapatre 11 Alimentation de la maclune asynclirone monoplasée

H H i

05 055 06 065 07 075 08 08 09 095 1(s)

o,
P

i
)

} :
1

5|1 !
_101 g ! S ] ! I ! | | I
05 05 06 065 07 07 08 08 09 09 1(s)

_B-

Sfigure (11.9) : Courant statorique et rotorique dans le cas d’un onduleur par hystérésis.
A : courant statorique en régime permanent.

B : courant rotorique en régime permanent.
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Chapire {1 Alimentation de la nachine asvaclrone monaphasée
f 20 s 20
(A) %?1 (A) r
‘ TV T WA T TY gt ittt e
° It}}iif Wi /rﬁff*q'ﬂ’/&%’\‘hfﬁ"\M’r 0 "ﬂi\w‘ww‘5{%4,«’;{%‘ﬁﬁ;ﬁa
;ig,' | ' [ |
20 l!lf | 20 Fli‘

wr 1500
(tr/min)
1ooo§ .
500
§
S
0 1

figure (1.10) : Comportement en charge (C, = 6 N.m a t=1Is jusqu’a t=1.5s ) de
la machine alimentée via un onduleur de tension commandé par la technique
d’hystérésis (4i=0.1) .
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Chaputre [ Commande vectorielle de la machme asvnchrone monophasce

Dien bénit 1'homme, non pour avoir irouveé
.mais pour avoir cherché.

Victor HUGO.

COMMANDE VECTORIELLE DE LA MACHINE
ASYNCHRONE MONOPHASEE

I1-1- Principe de la commande vectorielle

Les principes de base de la commande vectorielle ont ¢t€ réalisés dans les annces

70 par des machines a courant continu (& excitation s¢parée ) {41,181

Dans une machine 4 courant continu, le rotor est bobiné de telle fagon que I’axe de
la force magnétomotrice de I’induit établit un angle de 90° avec P’axe du flux inducteur et cecl
quel que soit la vitesse de rotation de la machine ; de ce fait le couple est proportionnel au

produit du flux et du courant d’induit.

Dans une machine asynchrone, par contre, ’angle entre le champ tournant du
stator et celui du rotor varie avec le temps, ce qui donne des interactions complexes. [9]

Les méthodes de controle scalaire appliquées sur la machine asynchrone telles que
la méthode volt/hertz ne donne pas des résultats satisfaisants & cause du couplage qui existe
entre le flux et le couple, car cette méthode controle seulement I’amplitude du champ tournant

mais pas Sa position.
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Chapure 1 Commande vecrorielle de la machme asvichrone monophasée

Pour ramener te fonctionnement de la machine asynchrone similaire a celui de la
machine a courant continu, on a propos¢ une technique pour le découplage entre fe flux et le

couple de la machine asynchrone monophasé, cette méthode s appelle orientation du flux.

id_s Ist
I
<:> Découplage d-q
Iys Is2
L

Pour obtenir une situation équivalente a celle de la machine a courant continu, on
cherche un repere propre pour que le vecteur courant du stator se décompose ¢n deux

composantes, une qui produit le flux et 'autre le couple.

Ce type de commande est actuellement le plus adéquat pour le controle des

machines alternatives. Cette technique est basée sur I’ortentation du flux ou du courant.

Couple électromagnétique de la machine a courant continu :

Cm=k¢a 1. (1L1)
@k, (111.2)

Couple électromagnétique de la machine asynchrone :

C, = ";;(%Jqs - ¢q,ids) (111.3)

r

Principe de la commande vectorielle
Son principe est de rendre le comportement de la machine asynchrone similaire a celui

de 12 machine a courant continu ; ¢’est a dire ¢himiner Ie couplage entre le flux ct le couple.
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Chapitre Hi Conmande vectorelle de la machine asvnchrone monophasée

Découplage :
Aligner le vecteur du flux sur lTaxe « o »

¢r ir ¢I . d’qr {

Pexpression du couple devient

C = %(qﬁriq_\_ ) =k (;ﬁ,iq_\_ ) (111.4)

Nous pouvons donc orienter le flux de plusieurs fagons :
> Soit ¢, le flux rotorique sous les conditions :

¢dr: ¢" ; ¢qr: 0

» Le flux statonique tel que :

¢d5 = ¢5 ’ ¢qs = 0

S, ﬁ

figure(lll. 1) : Principe de la commande vectorielle.
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Chapiere 1] Commande vectorielle de la machine asvuclirone monoplaseéc

HI-2- La commande vectorielle indirecte :

111-2.1.  COMMANDE EN COURANT DE LA MASM :
I<n appliquant cette commande, la structure de controle devient simple. Dans
cette partie on ¢étudiera la commande vectorielle de la machine asynchrone monophasée en

controlant 'onduleur en courant.

111-2.1.1. Modéle en courant de la machine synchrone monophasée :
.e modéle en courant de la machine asynchrone monophasée alimentée en

courant dans un référentiel 1ié au champ tournant st :

g, R RM,
r o _ 'r +{(aw — Q 4 —r s g
—dl Lr ¢(fr ( 5 p ) ¢t[r' L’ ds
do R, R.M__ .
dtq = (pQ - (05 )¢dr - T¢([r 1 _‘_—]:—'_I(IJ (/[/ 5)
dQ, 1 | p‘Msr ; ] Y ’
di 7[ T R O Q)

I-n choisissant les deux courants (74, i4/, €t la vitesse (as) comme variables de
commande, les flux et le vitesse mécanique (dus, @gs, €2) comme variables de sortic | le

couple (C,) comme perturbateur, le systéme est schématisé par le schéma suivant :

|
Q.

a > MAS — "y

-

d)dr (qu

Sigure (171, 2} : Schéma de la machine asynchrone alimentée en courant
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Chapure H1 Commande vectorielle de la machine asynchrone monophasée

A l"aide des équations suivanies, nous pouvons fare la transmission entre les

différentes vaniables d'états

¢, ~ L ., + M i,

dr $r
¢‘!'" - [J""Ilfl‘ i M s tgs
¢, = L i, +M_ i, (111.6)
6 =L i + M i,
q=s § gs sr qr

Toutes les variables d’¢tats réelles de la machine peuvent étre calculées a partir de la

transformation de Park

111-2.1.2. modéle en courant par orientation de flux rototique :

i.’orientation du flux rotorique s effectue de fagon a avoir les résultats suivants :

¢(1r = ¢r 111 7)
¢qr = () ( o
Le modéle de la machine se simplifie comme suit :
(L, d¢,
— =+, =M_i
Rr dt ¢dr srids
{w —R"M"i =@, — p _RC
s Lr¢dr qs 5 r p¢;r (1[18)
dq, _ C, —i_Qr—Cf
| dt J J J
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Chapure 111 Commuande vectorwefle de la maclune asyuchrond

s monophasee

Nous pouvons donc tirer les ¢quation de couple et de flux:

. PAM, :
i ( - - 1; ¢:1r "q\
M
= = —
1. ¢(If ¢f‘ l -}“ T" [) (1.\

(111.9)

D’aprés le systeme (7/1.9), on remarque que seule la composante directe du courant

statorique /4, détermine 1’amplitude du flux rotorique ¢, . Alors que e couple ne dépend que

de la composante en quadraturc du courant statorique i, dans le cas ou le {lux rotorique

serait maintcnu constant. Ainsi est réalis¢ une décomposition du courant en

correspondants respectivement au flux et au couple.

deux termes

Las » Msr 96'.’
1+7r.p
» p.M sr fp————— »
L
Ty Ce
figure (I1].3) Découplage avec orientation de flux
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Chapure 11 Commande vectorielle de fa machime asvachrone monophasce

e nouveau modele de fa machme peut étre schématise comme suit

Q.
»
Wy
1ds M
’ RYs
147, ® >
Igs >
O
v
Msr
1r o »

Jfigure (111.4) : Modéle en courant par orientation du flux rotorique

2.1.2.1. Commande en boucle ouverte :

Considérant le flux rotorique ¢r et le couple C, comme référence de

commande, si nous inversons leg modéle (7/1.8) nous obtenons :

[ 1 (L dgS .
1, = L. -+
ds M“_ ( R’_ dt ¢r J
. L,C,
e T oM ¢ (11.10)
. R,.M, .
w:! = .L’.¢: 195
w., =w.,+ pQ,
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¢hapitre 111 Commande vectorielle de la machme asynchrone monophasée

.o schema bloe de fa structure de commande est le suivant

( v('* ] [*li_\
'
>
I*qs
F.O.C
P
* W™
¢ “

figure (111.5) : Schéma bloc du I°.0.C

Le schéma détaillé de la commande est le suivant :

Ce* a”
—p > | L /Mp >
7'y
wyr*
® + Mo
¢"* ]dt*
> (1+71.)/ M,

Figure (11l. 6) Schéma Bloc De La Structure De Commande En Courant Par Orientation Du

Ilux Rotorique (fild oriented control).
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Chapitre 111 Commande vectorielle de la machine asynchrone monophasée

2.1.2.2. Commande en boucle fermée -

La structure d’une régulation de vitesse est donnée a la figure suivante -

Ver \ Ondulqur

Redresseur de tension

% a diodes filtre controlé en
R courant

1

> d.q
) (-'e * F ]*( ” > ]
!2"'].* . Pl ) o ‘ a.s' <_]s/
’-? ¢r* C / 4gs ]bs’ > < 157 i
£

O%I*

N
&

Ok

Sfigure (IIL7) : Schéma globale d’une boucle fermée

D’apres ce schéma, nous pouvons distinguer les différentes parties constituant le contrdle :

Le découpage (F.O.C) : ce bloc était développé au paragraphe (7/1.2.1)

Un bloc de défluxage : le flux de commande est obtenu & partir d’un bloc de
défluxage qui e maintient constant pour des vitesse inférieures a la vitesse nominale ; pour
permettre le fonctionnement a flux constant, dans Ie cas ou la vitesse dépasse la vitesse
nominale ce bloc assure le fonctionnement a puissance constante, donc il permet de diminuer
le flux inversement proportionnel a la vitesse, ce bloc est défini par les valeurs des flux de

consigne suivantes -
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Chapure 111 Commande vectorielle de la machine asynchrone monophascée
(brn 'ﬁ‘l |£2,l < Szn
g, =4, Q
l¢ o [SREXSS (111.11)

le régulateur : d’aprés lc schéma de la tigure (//1.11), le couple de commande (. * est
délivré par un régulateur de vitesse qui a pour entrée la différence de vitesse, il est de type
proportionnel intégrateur avec gain constants &), et K, la fonction de transfert de régulateur 7/
est

C (s k.
e(‘):kﬂ+_' (11.12)
e, () s

le filtre : ’analyse du systéme globale (régulateur- modé¢le de la machine
monophasée), montre que si nous voulons régler la vitesse, il va apparaitre un dépassement de
cette derniére avant la stabilisation, donc il est indispensabie d utiliser un filtre, de telle sorte

on ¢limine ce dépassement, la fonction de transfert de ce bloc est donnée par -

(Q:)ﬁ we ! 111.13)
Q° 1+ T,.p (L.

Ty est calculée de fagon a compresser le zéro de la fonction de transfert par rapport a la

consigne, donc :

T, = £ (111.14)
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Chapitre 11 Commande vectorelle de la machme asynchrone monophaseée

Simulation et résultats obtenus

Commande en boucle ouverte :

Nous avons elfectu¢ dans cette partic de simulation le découplage entre

o

couple et le flux rotorique en utilisant la technique de Morientation du flux, ainst nous avons
simulé le comportement en boucle ouverte de association MASM  Onduleur & hystérésis
(figure 111.8). Nous constatons que grice & cette méthode nous avons pu réaliser I"orientation
du fiux rotorique selon I’axe d ; ¢a se traduit par I’annulation de la composante du flux selon
I’axc ¢ : @, cn régimc permancnt. Nous remarquons aussi que Ie flux et le couple suivent
bien les consignes qui sont : ¢, - 0.85wh et €. [2N.m.

Aussi nous pouvons distinguer le déphasage de /2 qui apparait entre les deux

courants statoriques.

Commande en boucle fermée :

E2n boucle fermée, nous avons simulé la régulation de vitesse de la MASM alimentée
via un onduleur a hystérésis par un régulateur classique du type /7.

Nous pouvons facilement constater le découplage des flux qui cst rcalis¢ par la
structurc d’orientation du flux, fes courants rotoriques oscillent en régime transitoire puis
tendent vers s’annuler en régime permanent, le couple électromagnétique présente aussi a son
tour des oscillations au tour de sa valeur moyenne.

La vitesse de rotation atteint la valeur de consigne ( figure 1/1.11), en moins de (.25
secondes.

En charge, nous remarquons que le couple résistant est compensé par le couple
développé par la machine ( figure /11.12), les courant rotoriques sont soumis donc a des
perturbation pendant toute la durée de I’application de la charge.

Le changement du sens de rotation ( figure 111.13) se fait pendant moins de 0.35

secondes, il provoque un pic négatif dans la valeur du couple électromagnétique.
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Chapere 11

Commande vectortelle de la maclme asyuchrone monopliasee

, 10 _
1ds . s
N | (‘A) 10.
5 5
i
0 - l 0
0 05 1 16
1 - | Ce 5
ODr i { (Nm) .
(wh) ! ': : 0
0.5} SRR 'i |
&
10 05 1 15
®dr | | 5 | oar 04
(wb) (wb)
)5; 02|
| ;
0o -
0 05
Isi Z)-l !
(A) l :
O|~
20 P
0 0.1

t(

1.5

15

figure(1l. 8) : Découplage par orientation du flux rotorique(commande encourant).
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Chapure 111 Commande vectorielle de la machine asynclirone nonophasée
Hwh)1.2.
1 ‘ :
| |
i : :
0.8 Lo,
06 S | '
0.4 - ' o }
0.2 |-
/ | | | |
/ P ? '.
0 L ,,,,,, Y e : B |
‘- s | |
0.2 ‘l L l . J - 1 774; ,,,,,, J:
0 0.05 0.1 0.15 0.2 025 0.2 (s)
figure(Ill. 9) : Représentation des flux de la machine .
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Chapitre 111 Commande vectoriclle de la mactune asynchrone monoplasée
O 15

350 | | | e

(1r-min) : e
: (Nm) 10 .

| | 0.
| . - | . | |
0v : cd 51 Lo : —
0 0.5 1 0 0.5 1 1.5
1 0. |
(Ibdr J ) (1)9”_ 6 !
(wb) ij (wh) Q.4 L.
> l 0.2
l ! 0 :
i . . 1' : .
0. . : o L :
0 0.5 1 0 0.5 1
L, 10, —_ 10
(A) j e
: : (A
0! 0
] : o
40 U ‘ — I 104 . 4___L__|
0 0.5 1 (s 0 0.5 1 ()

Sigure(lll. 10) : Régulation de vitesse en négligeant I'effet de I'onduleur par hystérésis.
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Chapatre 111

Commande vectorielle de la macthme asynclirone monophasée

350

({r'mit)

0.5 1
1 S
(I)dr j
(wh) \i {
5!
0 ; o
0 0.5 1
jr] |
@ 10 |
|
0!l } ;
‘L|'
10l L
0 0.5 1 (s)

Sfigure(ll. 11) : Régulation de la vitesse de la machine alimentée via un onduleur par

15
e 10
(Nm) ' :
5 -
0 ! e
0 0.5 1
0.6 — — — |
Py : !
wh) 0.4 . ;
02/ -
0, -
0 0.5 1
]r2 |
o 10
|
A0 |
0 0.5 1 ()

hystérésis, Ai = 0.1
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Chapure 1]

Commande vectortetle de la machine asynclirone monophasée

) 350 |

(tr’min}

oL —— 4,

0 0.5 1
1 )
(pdr R _
{wb) |
5|
0 R S
0 0.5 1
Li o
A 10t ..
ol
A0

15 ; .
¢, 10|
(Nm)} ] =~ !
5 - |

| i .
O % e e __--_.; i
_SE ,,E__ J

0 0.5 1
%0'6 R
wh : : |
f )0‘4 TR o |
? |
o L

0 0.5 1
]rZ !
o iol |
0l -
A0 [ e
0 0.5 1 (s)

figure(Il].12) : Régulation en charge ( C, =6 Nm a 1= 0.5 s jusqu'a t= 0.9 5) de la vitesse de

la machine alimentée via un onduleur par hystérésis, Ai = 0.1
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Chapare 111 Compande vectorielle de la machine asynchrone monophasée
400 | | 20
$2 : L
(r-min) 200 ‘ ‘ .((‘,
! ] ] . (Nm) L
0; : Q- e
200 I |
400 ; ; | 20 .
0 0.5 1 0 0.5 1
1. 0.6
([)dr ] i (I)qr
(wb) | (wb) 0.4
; I
5 ! | 0.2} Lo
|
| 0+
oL ; ; z
0 0.5 1 0 0.5 1
v 2 Iy (0| i
(A) : r2 1
10 | | o 10 ‘
| ; q
0 g e | SR — ~l 0 1.,,-..‘., e e e r ‘ll,‘r‘-...._-._'.,_.-__.“
s : L J\ 1 b
i o 1 % i
-10 |’ i -10 i .........
0 0.5 1 (s) 0 0.5 1 (s

figure(lll.13) : Régulation avec changement du sens de rotation de la vitesse de la machine
alimentée via un onduleur par hystérésis, At = 0.1
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Chapure 111 Commande vectoriclle de la machme asvnchirone monophascée

I1-2.2. COMMANDE EN TENSION DE LA MACHINE
MONOPHASEE

11-2.2.1. Modéle en tension de la machine asynchrone

monophasée :

Le systéme (711.15) représente le modele mathématique de la machine

asynchrone monophasée dans un référentiel li¢ au champ tournant @ [4],[7]

[ 4o, R RM
-t D, +{(w, - pQD A+
Jr Lr dr ( s r ) qr ]/r ds
dop R RM .
= (pQ-w )P, — —d, e
dt I, .,
2 2+ R M
< “Z}i - ‘df R M, v 721 v+ ”[f D, +”34FQ @, (111.15)
2 Uatey 244
di, v, R, MZ+R, MR, @ pM Q2 o
T ___“_'2 T lq.-, - a)slds + - 77727 qr - dr
dr d, d,l; d, 1 d 1,
1 _pM,,
% = ] p/ dr qs (qul.dx)'_("r—/'!2l
dl :LsZ —KmmJ dZ :le —m

\

En tenant compte de la relation (®, =@, et @, =0) lesystéme (IIL15) se simplifie :

[ a® R . RM,
=——0 + iy
dt L, L,
di 2 b
i _ Ve RM + R, 12 s L MLR,
dt  d, d,I? dyl2 7
_ (111.16)
dl‘]-‘ vqé‘ RrM.fr + 1{5213' : : pMer
- T ____._,.._.—2—_14‘_ —a)slds - q)r
dt dl dL; dL,
dQ
— My b, Cr—FQ
7 [ L (D) - ]
\
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Chapitre HI Commande vectorielle de la machiune asvnchrone monophasée
Apres la transformation de Laplace, nous obtenons ¢
M,
P ds
¢ ; i
T+ 7
R, (. 17)
pM, o
( 4 - 1 ‘ (I "I({."

L’>équation (7/1.17) montre qu’on peut agir indépendamment sur le flux rotorique et le couple

électromagnétique par I’intermédiaire respectivement des composantes iy €t iy, du courant

statorique. La figure (111.14) présente le bloc de découplage avec orientation du flux rotorique.

Le couplage qui existe entre les deux tensions statoriques est éliminé de telle sorte qu’elles ne

soient en relation qu’avec les deux composantes du courant statorique, ce qui donne :

Vs = Fs1lds — Q) s} iqs

. . 11118
Vgs = Fs2lgs — QO s Ls21ds { /
i~ ¥ My > O
: 1+7.s l "
pM,,
IQ\ > T » . > C‘

Sfigure (111.14) : Découplage avec orientation du flux rotorique.
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Chapitre 11

Commande vectorielle de la machine asynchrone monoplasée

111-2.2.2. Commande en boucle ouverte

Considérons les deux paramétres &, et (. comme référence de commande St nous

inversons le modele (/1. 16), on obtient te modele (//1.19) qui présente le bloc de découplage

appelé 17.0.C.

. L, da | .
ld_t = . + (D ,
M _R, dt M
. L,C:
{ = —
10 ML, (1il.19)
. RM i,
W, = :
L&
w. =w, + pQr
111-2.2.3. Commande en boucle fermée :
£ IRégulateur | (e* lds > Vs - var. | Association
L — Fo.C [q;,’*} Systéme > Far “I Machine
£ ar* ot | QUL18)y | Ve L | W2} Onduleur
;':ZCI:E: > ] g 1 de tension
A 7
A
A,®<—f P le—| 0
+ +
_ I o
d+ Irs [€ %Y

figure (I11.15) : Schéma fonctionnel de la commande vectorielle

indirecte de la machine alimentée en tension.
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Chapitre 111 Commartde vectoriefle de la mactune asvachrone monophasée

Simulation et résultats obtenus

Commande en boucle ouverte :

Nous avons effectué dans cette partic de simulation le découplage cntre le
couple et le flux rotorique en utilisant la technique de I'orientation du flux, ainsi nous avons
simulé le comportement en boucle ouverte de ["association MASM - Onduleur a MLI (figure
J11.16), nous constatons que orientation du flux rotorique est maintenue sclon I'axe o
comme a la commande en courant, nous remarquons aussi que le flux et le couple sutvent bien
les consignes qui sont : @, - 0.85wh et . [2N.m.

Aussi nous pouvons distinguer le déphasage de 7/2  qui apparait entre les deux

courants statoriques ainsi qu’entre les deux tensions statoriques.

Commande en boucle fermée :

En boucle fermée, nous avons simul¢ la régulation de vitesse de la MASM
alimentée via un onduleur 4 MLI par un régulateur classique du type 7’/

Dans cette partic, nous pouvons constater le découplage des flux qui est réalis¢
par la structure d’orientation vectoriclle du flux, les courants rotoriques oscillent en régime
transitoire puis tendent vers s’annuler en régime permanent, le couple électromagnétique
présente aussi a son tour des oscillations au tour de sa valeur moyenne.

En charge (figure I11.20), nous obtenons les mémes résultats que I"ensemble
MASM -Onduleur a hystérésis, sauf que les perturbations dues aux commutations de

I’onduleur MLI sont largement plus amplifiées.
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Commande vectorielle de la machine asvuclirone monopliasée
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Sfigure(lIl. 16) : Découplage par orientation du flux rotorique (commande en tension).
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figure(ll1.17) : Illustration de la quadrature existant entre les deux tension ainsi que les deux
courants staloriques.
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Commande vectorielle de la machme asvnctirone monoplasée
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figure(I11.18) : Régulation de vitesse en négligeant l'effet de l'onduleur MLI.
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figure (111.19) : Régulation de la vitesse de la machine asynchrone via un onduleur M.1..1,
comportement a vide.
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Commande vectorelle de la maclme asynclirone monophasée
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figure (111.20) : Régulation de la vitesse de la machine asynchrone via un onduleur M.L.1,
comportement en charge, C, = 6Nm a t= 0.5 s jusqu'a t=0.9 s.
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figure (111.21) : Représentation des courants statoriques de la machine alimentée via un
onduleur M.1L.I asservic en vitesse, comportement en charge.
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Commande vectorielle de la maclune asynchirone monophasce
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figure (111.22) : Régulation avec changement du sens de la vitesse de rotation de la machine

alimentée via un onduleur M L.1.
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Chapure 117 Réglage et commande par logique flowe.

« Bien que ce soit de la folie, voici qui ne
manque pas de logique ».

William SHAKISPEARL.

REGLAGE PAR LOGIQUE FLOUE

Introduction :

La logique floue est une nouvelle méthode de réglage qui a ét¢ introduite a large
échelle au Japon. Cependant, plus récemment elle est de plus en plus appliquée en Europe.

Les méthodes de réglage conventionnelles se basent sur une modélisation adéquate
du systéme et un traitement analytique a ’aide de fonction de transfert ou d’équations d’état.
Par contre le réglage par logique floue donne une approche plus tot programmatique ,
permettant d’inclure les expériences acquises par les opérateurs.[10]

En effet les bases théoriques de la logique floue ont été établies en 1965 par le
professeur L. A. Zadeh de P'université¢ de Californie de Berkeley, a cette époque cette
nouvelle théorie n’a pas été prise au sérieux, e¢lle permet le traitement des variables non
exactes dont la valeur pcut varier entre 0 et /.

Cette nouvelle théories a ¢été appliquée initialement dans des domainces non
techniques, tel que le commerce ou la médecine, dans le but de compléter les systémes
experts.

Les piemiéres applications de la logique floue au niveau des systémes de réglage

ne parurent que dés 1975. ce sont les Japonais que commencent & 'utiliser dans des produits
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Chapatre 1 Réglasse ot commande par logique floue.
7 214y : X

industriels pour résoudre les problémes de réglage et de commande, et récemment en Lurope,

une 1ntense activité de recherche a été introduite afin d introdurre ce principe de réglage.

iv.i.  Principe fondamental de la logique floue :

Le mode de pensée d’un étre humain est généralement fond¢ sur un résonnement

empirique, ou P’analogie et I’intuition joucnt un réle trés important . en fait, nos jugement ne

nous permettent que d’évaluer certaines grandeurs que de maniere imprécise. Le schéma de

principe de ce raisonnement peut étre représenté comme suit : [11]

Informations
extiérieurs

Expériences
antérieurs

Ratsonnement
humain

Décision

figure(IV_1) : Principe de ce raisonnement

Afin de mettre en évidence le principe fondamental de la logique floue, on
présente un exemple simple qui consiste a la classification des personnes en trois ensembles

« feunes », « entre deux ages », « dgé » {10}

Selon la logique classique (Boole), qui n’admet pour variables que les
valeurs 0 et /7, une telle classification pourrait se faire comme le montre la figure (7V.2).

toutes les personnes agées de moins de 30 ans sont alors considérées comme appartenant a
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Chapitre 1 Réglage ot commande par logique floue.

"ensemble « jeune » et toutes les personnes agées de plus de 50 ans comme appartenant a
Pensemble « dgdé ».

I.a logique floue, dont les vanables peuvent prendre n’importe quelle valeur entre
0 et I, on parlc alors de fonction d’appartenance, la figure (/1.5) montre unce classification

possible pour I’exemple précédant

A
Jeune entre ageé

deux ages

]

e —
d t
i I
i l:
z L >
30 50
Figure(1V.2) : Clossification selon lu logique classique.
A
Tl
Jeune entre age
: deux ages
——\ 2 N -
0.75"" / Vi
N
025/ / \\
V& TN >
25 40 60 80 age
figure (IV.3) : Classification selon la logique floue.

IV.2. Bases générales de la logique flous :

La description d’un phénomeéne contient en général des expressions floues

comme :
Chaud, froid, rapide, lent.

Grand, petit,moyen... elcC.
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Chapitre 1V Réglage ef commande par logique flowe.

Les expressions de ce genre forment les valeurs des varniables linguistiques de la

logique flouc.

IV.2.1. Définition d’une variable linguistique par des fonctions
d’appartenance :
2.1.1. Fonction d’appartenance :

Comme exemple pour les fonctions d’appartenance, on présente I’application de
1’air ambiant d’un local & la température. Dans le cas le plus simple on peut distinguer deux
valeurs : froid et chaud de la variable linguistique température. Elles forment deux ensembles
flous . ainsi une température dc /6° par cxemple, appartient avec un facteur
d’appartenance n=0.7 a P’ensemble froid et avec u~- 0.3 a Vensemble chaud. Explicitement

on écrit: [10]
Lo 0 16°) 0.7 et popmad 0 16°) 0.3

Souvent 1l s’avere nécessaire d’introduire une subdiviser plus fine, par exemple

avec quatre valeurs froud, tiéde, chaud et trés chaud.

2.1.2. Différentes formes de fonctions d’appartenance :
Les plus souvent, on utilise des formes trapézoidales ou triangulaires. Il s’agit des
formes les plus simples imposées par les morceaux de droites. [10]

Cependant, il existe d’autres formes, dont quelques unes sont représentées par la
suite. On fait appel a des formes de cloche.

e Une premiére possibilité peut étre exprimée par :

1

ulx) = x€R (IV.1)

X—X '
1+ (F-—22)?
a
xp détermine la position du sommet yu = 1, tandis que le paramétre a impose la largeur du
domaine. A noter que cette fonction d’appartenance s’annule seulement pour x tend vers

’infini.
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Chapitre 1V Réglage co commande par logique floue.

e Une autre possibitité sTobtient a 'arde des fonctions trigonométriques,

comme par exemple

(X —X,)

I
(x)=—| 1+ Cos S -la <y 2y, 2a (112}
Y5

Dans ce cas aussi, x, détermine la position du sommet pu — 1, tandis que le paramétre
a impose 1a largeur du domaine. La fonction d’appartenance est nul en dehors du domaine

défini.
e Parfois, i1l s’avére nécessaire d’élargir le sommet g - 7 selon la relation ¢

p(x) = %{l +C0s ﬂ(x—xl):I ;X, —2a, <x<x,
£ a;

J;z(x) =1 .x, £x<x, (1V.3)

#(x)=

1 (X — X
— l+cos(72) (X, € x < x, +2a,
2 2a,

IV. 2.2.0pérateurs de la logique floue :
2.2.1. Opérateur NON :

Selon la théorie des ensembles, I’ensemble complémentaire
c=a=NON (a)
11 est définit par les éléments x qui n’appartiennent pas a ’ensemble «, dans le cas

de la logique floue, cette définition peut étre exprimée par : [10]
pue(x)=1-pa(x). (1v.4)

La figure (7V.4) met en évidence cette relation.
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Chaparre 11 Réglaee et conmande par logigue floue
H(x)
A
X
Y s ot
Mm(z)
A
-4
o -
Sfigure (1V.4) : Opérateur NON.

2.2.2. Opérateur ET :

1l correspond a intersection de deux ensembles a et b, on écrit donc

c=a\h=a . IKT b

Dans le cas de la logique floue, I’opérateur est réalisé généralement par la fonction
nunimum :
pe(x)=min{ ga(x), us(x)) (JV.5)
On remarque alors que la fonction résultante peut ne pas atteindre la valeur / et on
peut facilement vérifier que |’opérateur minimum est commutatif, c'est a dire qu'il est possible
d'invertir u4(x) et up(y) sans que la résultat change..
Cet opérateur est donc représenté dans la figure (/V.5)

p(x}
1“......
/\. .
) >
u
L ¥
u(2)
Y
N\ z

Sfigure (IV.5) : Opérateur IT.
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Chapitre [V Réglage of conmande par logique floue.

2.2.3. Opérateur OU :

It correspond a I"unton de deux ensembles « et b, amsi on aura donc

c=alUb=u.ou b

La réalisation de l'opérateur ou au niveau de la togique floue se fait en général par
la formation du maximum, appliquée aux fonctions d'appartenance u4(x) ¢t uy(y) des deux

ensembles A et B. On a donc l'opcrateur maximum.
pe(x)=max( pa(x), ye(x)) (1V.6)

on constate que Ja fonction d’appartenance résultante peut atteindre deux fois la valeur /.

cette opération cst représentée par la figure (1V.6)

figure (IV.6) : Opérateur OU.

2.2.4. Réalisation arithmétique des opérateurs ET et OU :
L’opérateur ET est souvent réalis¢ par la formation du produit appliqué aux

fonctions d’appartenance, selon la relation :

poelx)=pa(x) po(x) (1V.7)

1a fonction d’appartenance résultante est toujours inférieur ou égale a /.

Page 70



Chapitre 117 Réglage e commande par logique floue.

Par analogie on peut réaliser opérateur OU par la formation de la somme des

tonctions d’appartenance ou plus précisément par ta valeur moyenne :

pe(x)= %—-( fa(X )4 grn(X)) (V.8

La somme est divisée par deux car il est fort possible que qu’clic dépasse le

domaine admissible

IV.3.Réglage par logique floue :

IV. 3.1.structure d’un réglage par logique floue :
Un réglage par logique floue comporte: /e systéme a régler, ['orgune de
commande uinsi que le régulateur par logique flous. 11 est représenté¢ par la figure

suivante:[ 10]

w
RLF {Ucm_ | O.CM U S
> - "
[ 1Y
| H

\—yM

Sfigure (IV.7) : Structure d'un régulateur par logique floue.

- S Systéme a régler

- OCM : Organe de commande

- RLF : Régulateur par logique floue

- w : Grandeur de consigne

- Uem = Signal de commande fourni par le RLF

- u : Grandeur de commande fournie par I'OCM
- v : Perturbation

-y : Grandeur a régler (ou sortie)

- yur - Vecteur contenant les grandeurs mesurées
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! £, .

On constate une certaine affinité¢  avee le réglage par contre réaction d’état, c¢n
général, le nombre de de grandeurs réunies dans de vecteur Yy est mféricur au nombre de

grandcurs d’¢tat.

IV. 3.2.Structure et configuration interne d’un régulateur par logique

floue :
Par opposition avec un régulateur standard ou un régulateur par contre réaction
d’état, le régulateur par logique floue ne traite pas une relation mathématique bien définie,

mais utilise des inférences avec plusicurs regles se basant sur des vanables linguistiques.

Le régulateur par logique floue comprend les quatre modules suivants :
o ’interface de fuzzification,
¢ la base de connaissance,
« lc moteur d’inférence floue,

o] interface de défuzzification.

Base de
connaissances

xeR" Interface de Interface de lfR
*| fuzzification v défuzzification g

Moteur
|| d’inférence
floue

Sigure(1V.8) : Structure de base d'un RLI
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Chaputre 11 Réglace et commande par logigue flowe.

3.2.1. Interface de fuzzification :

Le choix de lopérateur de fuzzification dépend de la confiance que fon accorde
aux mesures effcctuées. Ainsi si la mesure xg est exacte, les sous ensemble floue Yy, doit Ctre
représentée par un fait précis. Par conséquent, on utilise comme opérateur de fuzzitication la
transformation dite de singieton. {11]

La fonction d’appartenance de A’ est telle que

1 pour x=x,
Wel(x)= (1V.9)
0 pour x # x,

L’aspect de cette fonction d’appartenance est illustré dans la figure (7/.9)

An
= .
: _»
0 X0 X
Sigure(IV.9) : Iuzzification pour une mesure exacte.

Par contre, si la mesure de la variable est incertaine, par exemple a cause de bruit,
le sous ensemble flou Xj doit étre représentée par un fait imprécis. On utilise alors une
méthode de fuzzification qui associe 4 la vanable mesurée x, une fonction d'appartenance

telle que, par exemple:

>

12x0(x )= max {o,l-h"—”l} av.10)

La représentation graphique de cette fonction est représentée par la figure (1V.10)
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- X

Sfigure(1V.10) : Méthode de fuzzification pour mesure incertaine.

3.2.2. Base de connaissances :

Elle comprend la base de données et la base des regles floues.

3.2.2.1. I.a base de données :

Elie Contient la définition des enscmbles flous, les facteurs d’¢chelle pour la

normalisation des ensembles de référence et la partition de I’espace flou d’entrée et de sortie.

3.2.2.2. La base des regles :
Le comportement dynamique d’un systéme est caractérisé¢ par un ensemble de
régles linguistiques basé sur la connaissance d’un expert. Les connaissances d’expert sont

habitucllement de la forme :

Si (un ensemble de conditions est satisfair)
alors

(un ensemble de conséquences peut étre induit)

La collection des régles floues de commande, qui sont exprimées sous la forme de

régles floues « si - alors », constituent la base des régles ou I’ensemble des régles du RLF.
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Principatement, fes régles de commande tloue constituent un moyven appropric

pour exprimer la strat¢gic de commande ct les connaissances dans le domaine en question
De plus, plusicurs variables  peuvent intervenir dans les antécedents et les
conséquences de ces régles. Dans ce cas, le systeme est du type multivanable flou (A/7A10))
Par exemple, dans le cas d’un systéme flou a deux entrées avec une sortic, les mrregles floues

de commande ont la forme :

R, st xest 4 et yest f3; alors uw est ()
R,:sixest A;ctyest /3, alors west (7

R.n:sixest A, et yest B, alors uest (5,

Les variables linguistiques pour un R/ sont la variable d’état, 'erreur de la variable

d’état (e), la variation de erreur (de), I'intégration de cette erreur ete.

Les regles sont regroupées sous forme de table donnant la valeur de la commande sous

la forme linguistique en fonction des deux entrées (¢, de)

e Si Les deux variables d’entrée et la sortie sont décrites par trois ensembles flous

n zr
1.0 1 a4 P 10 2 P
0.5 - 0.5 -
0.0 —— S 00 B R 1 S W
1.0 -0.5 00 05 10 10 0.5 00 05 10
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/ . b / I .

N 7R P

IV.3.3. Le moteur d’inférence :
Le moteur d’inférence floue permet, a partir d’une entrée floue et en exploitant les
informations inscrites dans la base de regles, de déduire une conséquence floue en appliquant

une procédure d’inférence floue.

3.3.1. Structure générale de Uinférence :
« SI l'entrée x appartient au sous-ensemble A ET que l'entrée y appartient au sous-

ensemble B ALORS la sortic appartient au sous-ensemble C. »

Il existe plusicurs méthodes pour calculer la valeur représentative d'un ensemble
de sortie, dont les principales sont:

« Méthode d'inférence MIN / MAX

» Méthode d'inférence MAX / PROD

» Méthode d'inférence SOMMI / PROD

3.3.2. Méthodes d’inférence MIN/MAX :

C'est la méthode la plus universelle mais qui n'est guére applicable en raison du

temps de calcul trés long.

Cette méthode réalise, au niveau de la condition, l'opérateur OU par la formation
maximum et I'opérateur ET par la formation du minimum. La conclusion dans chaque régle,
introduite par ALORS, lie le facteur dappartenance de la condition avec la fonction
d'appartenance de la variable de sortic xr par I'opérateur ET, réalisé dans le cas présent par la

formation du minimum.
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Enfin Foperatcur OU qui lie fes diftérentes régles est réalis¢ par la formation du

maximum. Cette méthode est explicitée dans fa figure cr-dessous .

" G ET 4 EZ ALORS ng EZ

e Al

[ run FA | | ERIB

E ' oYY Lo B §

(2] oy X

Regle 1. Si E1. PG ET £2 EZ ALORS X E£L

i PG cU ua NG ALORS , a NG
[ Y <4
N rAN |
o3
(o ] =2 X

Régi2 1 Rege2 2

Hene (Z) = MAX R0 (%) * Blea(Xe))

Méthode d’inférence Min /Max

3.3.3. Méthode d’inférence MAX/PROD :

Cette méthode réalise, en général, au niveau de la condition, I'opérateur OU par la
formation maximum et l'opérateur ET par la formation du minimum. Par contre, la conclusion
dans chaque régle, introduite par ALORS, lie le facteur d'appartenance de la condition avec la
fonction d'appartenance de la variable de sortie xr par I'opérateur ET, est réalis¢ cette fois-ci

par la formation du produit.
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s, / Qque,

Fnfin Foperateur OU qui lie les dufférentes regles est réalis¢ par la formation du

maximuim.

1 2 1 V& 7 Al OIS W'y 7

Lm_z‘\l -

ox2

E1 €2 Xos

Raale U Si E1PG ET E2EZ ALORS X EZ

M £tz Ct ny MNG AAORS ng NG

\ X

Et €2

Régle 20 Si E1EZ ET E2 NG ALORS X NG

NG OU o EZ

Luax | é\

Regiat X Regh 2

)

Hlone (T) = MAX [ (Xer) * Bha(X:))

Meéthode d’inférence Max /Prod
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Chapuatre 11 Reéglage er commande par fogigue floue.

3.3.4. Méthode SOMME/PROD :

Cette methode est 1a plus vtilisée car son temps de caleul est court. Par opposition
aux méthodes d'mfcrences précédentes, cette méthode réalise, au niveau de la condition,
Fopérateur QU par la formation de la somme, plus précisément par la valeur moyenne, tandis
que l'opérateur E'T est réalisé par la formation du produit.

I.a conclusion de chaque régle, introduite par ALORS, hant le facteur
dappartcnance de la condition avec la fonction d'appartenance de la vanable de sortie xr par
'opérateur ET, est réalisé par la formation du produit. Enfin lopératcur OU qui fic lcs

différentes regles est réalisé par la formation de la somme, donc de la valeur moyenne,

1" | R0 {2 ] " -7 Al i gy | 54
1 1

Vil =2 ==

E2

RéeJle1: S E1 PG ET E2EZ ALORS X EZ

Régle2: Si E1 £EZOU EZ NG ALORS X MG

L7
Rage Xex Rage 2 X
Flose (1 = (Blee(XMued e 10,242 57] "0 (% RislE

Méthode d’inférence Somme /Prod
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Chapare 11 Resslasre et conumande par logrque flowe.

1V. 3.4.Différents modeles de Raisonnement flou
3.4.1. Modéle flou de Mamdani :
Dans le cas du modele flou de Mamdani la T-norme est tradurte par le minimum et

PPunion w par le maximum (figure [V.11)d’ou : [12]

w, = mm(u(t (X4 ) (“'Ui (v, ))) (v.il)
M (u)= min(wi, Mo, (u')) eti=l..m V.12)

¢t
Welu)= mw(u(.{ (u), W (U)ot o ( u,)) (1V.i3)

min.
u A
A
K

z

figure (IV.11) : Modéle flou de Mamdani

rage 80




Chapitre 1) Réglage et commande par logique flowe.

3.4.2. Modele flou de Larsen

Une¢ autre variante du modeéle {lou de Mamdam est celur dit de Larsen ou Mintersection

{ A ) estanterprétée par le produt et 'unton W par le maximum (figure [V 12y d’ou : |12}

W, =H, ( Xy ) Hp, (¥s) (1V.14)
p(,(u) =w, xp.(u)ets l.m (1V.15)
et
)= max( (1), (1), (1) (1V.16)
produl
A
H ! H R, 28
1 Wi
A>
I i
U
u
Xa .
Yo C
t u
u
Sfigure (1V.12) : Modéle flou de Larsen
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Chapitre IV Réglage et commande par logique floue.

3.4.3. Modéle flou de Sugeno
Une régle typique du systéme flou de Sugeno admet la forme : [12]

Si(x est A) et (y est B) alors u=f{x,y)

Ou A et B sont des ensembles flous de ’antécédent et u=f{x,y) est une fonction
numérique de la conclusion.

Habituellement, ta fonction f{x,y) est un polyndme des variables x et y, mais elle peut
étre tout fonction susceptible de décrire le comportement de la sortie dans ie domaine spécifié
par I’antécédent de la‘regle.

Dans le cas ou la fonction f{x,y) est un polynéme du premier ordre, le systéme
d’inférence flou résultant est dit le syst¢éme flou de Sugeno d’ordre un et dans le cas ou f{x,y)
est une constante alors on obtient un systéme flou de Sugeno d’ordre zéro.

Puisque chaque régle admet une sortie numérique, la sortie globale est obtenue en effectuant
une moyenne pondérée de toutes les sorties et de ce fait le temps consommé par la

défuzzification est évité.

Min. ou
Produit
A
M A, u|B e ’
/ \ /T Wi up=piXotqyotri

L ;

A
H u /\
/ \ wy UEp2XptqVetr:
lMoyenne

W + wol,

><V
~N v

=

U=
w, +w,

Sfigure(1V.13) : Modéle flou de Sugeno d’ordre un
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Chapaere 11 Reéglayee et commande par logrque floue.

3.4.4. Moddle flou de Tsukamoto
Pour le modele flou de Ixwkamoro, la fonction d appartenance  représentant la

conséquence de chaque regle « si-alors » est unc fonction monotone de la variable de sortie

&

(g (1V.14)).

1l en résulte, que la sortie inférée par chaque régle est deétinie comme la valeur induite
par le degré d activation de chaque régle. La sortie globale est prise commce unc moyenne
pondérée des sorties des regles.

- Puisque chaque regle induit une sortic numérique, Le modele flou de 7Tsukamoto
effectue une agrégation des sorties des régles par la méthode de la moyenne pondéré et aussi

élimine le temps nécessaire a la défuzzification. [12]

min. ou produit

4 4

H A Hy R B

X v 14+ U_=

U» 15

l moyenne

uw + uwy

hg'
S

w, +W,

figure (1V.14) : Modéle flou de Tsukamolo

IV. 3.5.La défuzzification :

La défuzzification est I’opération qui consiste a extraire d’un ensemble ftou une
valeur numérique considérée comme valeur significative. Dans le domaine de la commande
en temps réel, un critére de choix de la méthode de défuzzification est la  simplicité de

calcul. [10]
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Chapirre 11 Réglage et commande par logigue floue.

3.5.1. Méthode du Maximum

la méthode du maximum fournit en sortic comme valeur significative u, celle
correspondant au maximum de la fonction d’appartenance g4 (u). Cependant, cetie méthode
présente un certain inconvénient lorsqu’il existe plusicurs valeurs pour lesquelles (1) est

maxnnale.

3.5.2. Méthode de la Moyenne des Maxima

La défuzzification détermine les valeurs de u pour lesquelles la fonction
d’appartenance cst maximale, ensuite calcule la moyenne entre elles comme résultat de la

défuzzification.

3.5.3. Méthode du Centre de Gravité
La plus fréquente est le centre de gravité de la surface de I'ensemble flou 4 (1) qui est

défint par :

J;_ W (2). udu
v

u= (v .17)
Lp(..(u)du

Ou uc{u) est la fonction d’appartenance de I’ensemble flou C’ représentant la sortie

globale du systeme flou. Souvent on utilise une version discréte de ’intégrale :

D u e (y,)

u:—'—z—u—*(*;)—" (1v. 18}

11 est a noter que le centre de gravité est généralement difficile a calculer. Aussi, cette

méthode exige un temps de calcul important.
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hapure TV Réglage o commande par losique flowe.

3.5.4. Méthode des Hauteurs Pondérées
Cette méthode  effectue une moyenne ponderée entre les centres de gravite des

cons¢quences des regles

o= A (11.19)
W,
i
il
Ou ¢ est le centre de gravité de I’ensemble (7; conséquence de la i regle et wy le

degré d’activation de cette méme rcgle.
Cette méthode est trés simple a implémenter, du fait que le centre de gravité de la fonction

d’appartenance de la conséquence de chaque regle est connu a priori.

3.5.5. Méthode des Hauteurs Pondérées Modifiée
On fait intervenir dans la détermination de la sortic « en plus du centre de gravite ¢; la

largeur & de chaque fonction d’appartenance de la conséquence par

i

z fo 2
P
er'('i / 81

= (1V.20)

> /52
i=1

La largeur &; de la fonction d’appartenance . () peut étre prise comme la base ( ou

le support) des fonctions d’appartenance du type triangulaire ou trapézoidale et comme la

variance des fonctions d’appartenance du type gaussienne.
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Chapitre Application de la logique floue a la commande de fa AMANA

CHAPITRLE

« Le bui n'est pas touforirs placé pour
étres atleint, mais pour servir de point
de mire ».

Joseph JOUBERT.

APPLICATION DE LA LOGIQUE FLOUE A LA
COMMANDE DE LA MASM

Introduction :

Le soucis d’une vastc utilisation de I'intelligence humaine a poussé les
chercheurs au développement des algorithmes flous, en raison de leur simplicité
d’implémentation, de mise au point et de la non nécessité de modélisation mathématique du
processus a commander , ils sont devenus de plus en plus appliqués dans plusieurs domaines
tel que le domaine industriel, médical et des transports et ce quelle que soient les complexité

des systémes.

En commande floue, la plupart des algorithmes utilisés sont basés sur le
schéma proposé par Mamdani. La majorité de ses algorithmes ont ét€ appliqués surtout sur
des processus industriels plus au moine lents tels que la régulation de température d’une

chaudiere.

Y.F LI et C.C. LAU ont, a leur tour, appliqué ’'un de ces algorithmes pour la
régulation numériques des servomoteurs, ils ont montrés les performances du contréleur flou

par rapport aux contrdleurs conventionnels, surtout au miveau du temps de montée.
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Chapitre 1

Application de la logique flowe G la commande do fa ALASAT

VA.

contréoleur flou

V.1.1. Description du contréleur flou :

Réglage de vitesse d’'une MASM avec un

L mujorité des contréleurs déve I(Jppcs wtilisent le schéma simple proposé par Mamdan: pour
les sysrcm( s mono-crirée - mono-sortie. (¢ s hemer estore /7!‘(’8( aIC comma sutl .

Fuzzy-
fication

-

Regles de
controle flou

inférence

Défuzzy-
fication

S1§S830i4

Q

figure(V.1) : Schéma d'un contrileur flou typique.

D’apres le schéma, le controleur est compose :

D’un bloc de calcul de 1a variation de ’erreur au cours du temps (de).

Des facteurs d’échelle (normalisation ) associ€s a Ierreur, sa variation et le gain

associé a la variation de la commande (G ).

D’un bloc de fuzzification de I’erreur et de sa variation.

Des régles de contrdle flou. Ainsi qu’un bloc d’évaluation des régles du controle flou

(inférence ).

D’un bloc de défuzzification utilisé pour convertir la variation de la commande floue

en valeur numérique.

page

87




Chapitre 1V Application de la logique floue ala commande de la AMASA S

V.1.2. Loi de commande :

Cette loi est fonction de erreur et de sa variation telle que { fle, Ae). par
conséquent, Pactivation de 'ensemble des régles de décision associces donne la variation de
la commande Au néeessaire, permettant ainsi ajustement d’une telle commande. Dans les
cas simples, cette variation de la commande est obtenue par une simple lecture d ‘une table de

décision définie hors ligne. {31, [13]

LLa forme la plus générale de cette lo! de commande est :

Uka=Ux+Gav. AUk V.1

Ou:
® G @ gain associé a la commande Ug.; en général choisi pour assurer la stabilité
du systeme.

o Al/i.; : vanation de la commande.

L’erreur (¢) ct la variation de Perreur (Ae) sont normalisées comme suit

_ _€
X o= -

XA=AE
.3
G Ae (V-3
Ou:
Ge, GAe et GAu représentent les gains d’adaptation et de normalisation, il jouent un
role extrémement important. En effet, se sont ces derniers qui fixeront les performances de la

commande.
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Chapare Application de falosique flowe ala commande de foa ALISAT

V.1.3. Réglage de la vitesse de la MASM par un régulateur flow a9
régles :
Dans ce cas. | “intervalie d'intérét de chaque variable d’entrée est subdivisé en trois
(3) clusses, par contre cclu de la sortic est subdivisé en cing (3} classes, comme ¢'est

montre a la figure (1,2)

N ~
— e — ) e — S
- o -~ —
\"\, e ‘““\.‘_\ ~ T
el e . T
Tl — s — -
e pr e
P — .
el . . L -
- ~ L e
e S — ~.
—— e T —.
— — ~
T 1 - T T S —
1 ' L) . 1 o 1] (Rl oy 1 e T
-a- Xe
~ z [
[ s N -
— ~— —
- P . -
\\_H - ~ T T
Tl -~ - — - —
L —
- - - e g -
e - e —
T T ——
1 i 1 l L i 1
- b - 4
aXe

figure (V.2) : Les fonctions d'appartenance des différentes variables linguistiques(9 regles) :
a)  Pour!'erreur.
b} Pour la variation de ['erreur.
¢)  Pour la variation de la commande.
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Chapitre V Application de la logique floue & la commande de la AMASA |

La matrice d inférence avee cing (5) cnsembles floues associés a la vanation de la

commande est donnée comme suit -

N ZR I 4
4
A
NB NG N ZR
R N 7R P
PB 7R P PG

Table (V.1) : Tableau des régles (9) de décision floue(inférences)

Les classes sont notées comme suite -

(NG) : Négatif Grand
(PG) : Positif Grand
(N) : Négatf

(%) : Positif

(Z) : Zero

Pour I’implication, on a utilisé la méthode de Mamdani.

La défuzzification se fait par relation dite  du centre de gravité donné comme suit :

n
Z Ui.ﬂAuf

AU =-+=!

) Zn: /LlAui (V-4

i=1
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Chapure 1 Application de la fogique flone a a contmeande de fa ALINAT

V.1.4. Réglage de la vitesse de la MASM par un régulateur flov a 49
regles :
[intervalle dintérét de chaque variable d entrée est subdivise en sept (7) classes. par
contre celui de la sortic est subdivis¢ en onze (/1) classes, comme ¢’est montré a la

figure (V.3) -

nb Ty (AT zegO j=13 (300 b
+ 1 T
e
/ «——— . - Mt *
1 o 1t ieob oL [ v e [N} 1 A
- a -
nbH 1arte TS g ¥y BN (713}
/ .
. >< \ AN
NN
/ / oL \\/ -
I LI At [ eyt 1 1 " LU LR Rt 1 ch
nvb nb (g 0] ns nys

x BPYS  ps pm pb pYb
=~
LoI 1 it € A 1

AlT

figure (V.3) : Les fonctions d'appartenance des différentes variables linguistiques(49 régles) .
a) Pourl'erreur.
b) Pour la variation de l'erreur.
¢) Pour la variation de la commande.
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Chapitre 17 Application de la logique flowe a la commande de la AMASAL

A partir de la table de Mac Vicar ct avee onze (//) ensembles floucs assocics & la

variation de la commande, la matrice d’inférence est donnée comme suit

] ¢ NB NM l_Vg__—___Z 7 PS PM PB
de N | - - )

NB NVB NVE NB NM NS NVS Z
NM NVB NB NM NS NVS Z PVS
NS NB _WWNM NS NVS Z _ P\—JS PS
Z NM NS NVS Z PVS PS PM
PS NS NVS Z PVS PS PM PB
_P;\T NVS Z P—V—é - PS ——;M PB PVB
PB Z 1 PVS PS PM PI3 PVE PV

Table (V.2) : Tableau des régles (49) de décision floue(inférences)

Les classes sont notées comme suite :
(NVB) : Negative Very Big

(PVB): Positive Very Big
(NB) : Negative Big

(PB) : Positive Big

(NM) : Négative Médium
(PM) : Positive Médium
(NS) - Négative Small
(PS) : Positive Small

(NVS) :  Négative Very Small
(PVS) : Positive Very Small
(Z) : Zero
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Chapitre Application de la fogigue fowe ala commande de la AN

Les regles de commandes s cerivent comme suid

St (¢ est NBJ et Ac est NI3) alors Aucst NFB
Ou
*
L 4
Si (¢ est 7) et ( Ae est Z) alors Auest 7
Ou
o

Si (e est NB) et (Ae est PB) alors Au est PvB

Pour I’implication, on a utilis¢ la méthode de Mamdani. La défuzzification se fait par

relation dite  du centre de gruvité.

v.2. Implémentation :

L

En résumé, la valeur de ta commande correspondant a une telle situation peut étre

obtenen suivant les ¢tapes suivant:

o calcul de 'erreur présente et de sa variation
e conversion des valeurs obtenues en variables floues (fuzzification)
o calcul de la variation de la commande a partir de la table de décision

¢ calcul de I’entrée déterministe pour réguler le processus.

v.3. Application de I'association Onduleur - MASM :

Nous avons appliqué le réglage de vitesse avec controleur floue typique, a
I’association Onduleur - MASM, commandé par la méthode indirecte, dont le schéma global
donné par la figure (V.4) représente le processus a commander, ou la commande (U) est le

couple électromagnétique de référence (Ce )
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Chapure V Application dv la logique floue a la commande de la MASA T

Dans ce cas, nous avons effectuer les essats en utilisant un régulateur flou 9 régles
puis en utihsant un régulateur 49 régles. Nous avons aussi supprimé effet  du filtre de
consigne vue les performances du réglage par logique flous par rapport au temps de montée

ainsi qu’a P’¢hmination des dépassements, cc qui est un des nombreux avantages de la logique

flous.
T ~ ¥
“Q*x Régulateur | Ce* las* Vis Park Vy/ | Association
- " > .
FLOU FO.C [q.s o Sysléme 9y ar Machine
1o, ot ot | (HL18) | 79 )i erse | Ws2,)  Onduleur
- J_AL\ > s de tension
Z 1 = y y
y

Lré

figure (V.4) : Schéma fonctionnel de la commande vectorielle
indirecte de la machine alimentée en tension.
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Chapaire 1 Application de la logique flowe ala commande de la ALANA]

v.4.  Simulation et résultats obtenus :
Nous avons appliqué Te réglage de vitesse de la machine asvnchrone monophasce avec
un controleur floue en utihisant la commande vectorielle indirecte, ou la commande est le

couple électromagnétigue.

Vv.4.1. Analyse des performances :

On remarque que la dynamique de la vitesse marque une amélioration en temps de
réponse (figure V.5 ), clle atteint la valeur de consigne en moins de 0.1 s, en comparant au
temps de réponse du systémc lors du réglage classique, comme on constate que le RLF rejete
parfaitement les perturbations (figure V.6 ) d’oli ’amélioration des performances du réglage
de vitesse vis a vis les perturbations par rapport au réglage classique.

Par rapport au réglage classique, les pics apparents au transitoire  sont
considérablement réduits, nous constatons aussi que le RLF 9 régles possede les mémes
performances que le RLF 49 regles ; ¢’est pourquoi, e RLE 9 régles est micux adapté a ce
type dc réglage par rapport au RLF 49 régles vu sa rapidité d’implémentation.

Les résultats obtenus montrent clairement les performances du contréleur flou dans
cette structure dec commande, et affirment le bon découplage entre la commande de vitesse et

celle du flux,
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Chapatre | Application de la logique floue & la commande de la ALANAY
' o 15
0 350 et < e v o s e e o ot ] ¢
L2 : P (M)
aromin) ' " 10

0 05 1 0 | 0.5 | 1

F : |
(])dr 1 l B _ : (wh) “‘
) | . 0.4 B

0 0.5 1 0 05 1

Ly ool o
) 10 o

3 i | :
MRS 0 % AP SR

figure (V.5) :Régulation de vitesse de la MASM alimentée via un onduleur M.L.I par
un_contréleur flou (9 régles)
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Clapere 1 Application Jde la fogique fowc a la commande de la ALINYS
K Lo | .15
Q360 e RIS B
(1r it} ! _ ' (Min) 10
| 5
| |
| o 0-
0 - ; \ -5
0 0.5 1 0 0.5 1
R 0.6 , i
Dy [: o o (wb) i |
W) : : 0.4
. T |
| 0« :
0 :.. — — B i _
0 0.5 1 0 0.5 1

0o 05 16 o 05 1@

figure (V.6) : Régulation en charge (C, = 6 Nm a (0.4 jusqu'a (0.8 ) de la
vitesse de la MASM alimentée via un onduleur M.L.I par un contréleur flou
du  tvne Mamdani (9 réoles)
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Chapitre V' Application de la logique floue a la commande de fa AASAL
400 S
2 | 5 | 10
(tremin) ; € L
i | Nmy J
0: | 0} o .
| | | |
| . | 19 | o
-400 : : : i { DR U S
0O 03 06 09 1.2 0 0.5 1
5 — 508
Par V| 5 (wh) . :
(wh) ! S . 0.4 T
5 0.2
| R s
o' 3 : ; _: ;
0 0.5 1 0 0.5 1

figure (V.7) : Régulation de la vitesse avec changement du sens de rotation de
la MASM alimentée via un onduleur M.L.I par un_contréleur flou du type
Muamdani (9 réeles)
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Clapitre

Application de la fogique flowe ala commende de la ATANN

350 .

L2

iy

0 0.5

[rl

@ 10

-10

|
|
0 0.5

_______ 10!l . _

o

0 [rmwwm el
ﬁ" ! B

figure (V.8) : Régulation de vitesse de la MASM alimentée via un onduleur M.L.]

par un contrileur flou (49 régles)
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Chapure 1 Application de la logique floue a la commande de la ALASAS
O ’ ; ) v
(fr min) ‘ : (.
: ' i (Merr) 5 |~ |
75: :
l: ' 0 : alprai
|
Ol . ; ; -5 1 : :
0 0.5 1 0 0.5 1
; 0.6
§
oy 1] | o ] |
- | o4 e
5 I : ‘ 02 !
| ‘ | ]
‘ | O LU S U A = U
0 5 P I S
0 0.5 1 0 0.5 1

figure (V.9) : Régulation en charge (Cr = 6 Nm & t=0.4 s jusqu'a t=0.8 s ) de la
vitesse de la MASM alimentée via un onduleur M.L.1 par un contréleur flou du type
Mamdani (49 récles)
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Chapre 1

Applicanion dela logique

Howe ala commniande deda AN

400

Q
(1r-min) O

\
|

4000
0 0.20.

-
; .
11
(pdr !
(wh)
RN
O |
0
/ r!

|
M)1OE

J
i

104

0

0.5 1

O | fioyimbrlimsiints spimiediosaps

40608 1 1.2
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05 1

20

20 |
0

0.6

(])qr a ‘.

(w6)0.4 |

7, 10
(A)

O |\ i

0.5

0.5

é

T

figure (V.10) : Régulation de la vitesse avec changement du sens de rotation
de la MASM alimentée via un onduleur M.1..1 par un_contréleur flou du type

Mamdani (49 revles)
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Chaputre 1 Application de la logique floue & la commande de la MASAT

V.4.2. Test de robustesse :
Nous comparons au cours de cette partic du chapitre les performances du systeme

classique par rapport a celle du systéme réglé par logique floue.

Nous soumettons les deux systéme & une variation de 50% de la résistance rotorique
puis nous comparons les résultats du régulateur flou par rapport au réglage classique (figure
V.12 et figure V.15), nous ne remarquons alors aucun changement notable des allures des
différentcs réponscs par rapport a celles enregistrées en fonctionnement normal, ce qui montre

fa robustesse de ces structures de commande par rapport a la variation de ce paramétre.

La variation du moment d’incrtie montre une nette amélioration dans le temps de
réponsc du systeme réglé par logique flouc en comparant avec le réglage classique. De méme
pour la résistance rotorique nous avons soumis les deux systémes a une variation de 50 % du
moment d’inertie et on ne signale aucune dégradation des performances du systéme réglé par
logique floue (figure V.16), Ce systéme est donc robuste par rapport a la variation de ce
parametre, par contre le réglage classique est nettement sensible a la variation de ce
parametre(figure V.13), du fait que nous remarquons clairement les pics qui s’amplifient ce
qui affirme ’existence d’un couple et un courant importants au démarrage et la réponse du
systéme est légérement plus lente.

Au cours de notre travail, nous avons montré, donc les performances du réglage par
logique floue dans ce type de systémes; & savoir le temps de réponse qui est trés court
(moins de 0.1 s pour atteindre le régime permanent), le rejet parfait des perturbations ainsi que

la robustesse par rapport a la variation des parametres rotoriques.
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Chapire 1 Application de la loggue flowe ala compumde de fa AN

¢
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figure (V.11) : Régulage en charge (Cr = 6 Nm at=0.4 s jusqu’'a t=0.8 s) de la
vitesse de la MASM alimentée via un onduleur M.1.I par un contréleur PI classique.
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Chapitre V' Application Jde la logque flove ala commande de fa AfASV
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Sfigure (V.12) : Régulage en charge (Cr — 6 Nm a (=0.4 s jusqu’a 0.8 s ) de la
vitesse de la MASM alimentée via un onduleur M.L.I par un contréleur PI classique
avec une perturbation de la résistance rotorique de 50%.
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hapire U Application de la toguque flove a la commande de la AANM
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figure (V.13) : Régulage en charge (Cr = 6 Nm a 1=0.4 s jusqu ‘at=0.8s) de la
vitesse de la MASM alimentée via un onduleur M.L.I par un contréleur Pl classique
avec une perturbation du moment d’inertic de 50%.
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Chapitre 1 Application de la logique floue G la connmande de (a AASAT
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figure (V.14) : Régulage en charge (C, ~ 6 Nm a 1-0.4 s jusqu’a t—0.8 s ) de la
vitesse de la MASM alimentée via un onduleur M.L.I par un contréleur flou
du type Mamdani (9 régles)
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figure (V.15) : Régulage en charge (Cr = 6 Nm at=0.4 s jusqu'a1=0.8 s ) de la
vitesse de la MASM alimentée via un onduleur M.1.] par un contréleur flou (9
régles) du type Mamdani avec une perturbation de la résistance rotorique de 50%.

page 107



Chapatre 1

Application de la logique floue ala commande de o AASA L

()-- B ();ég - “ 1'-“_'(5) 0 | 0.5 | 1 (s

Jigure (V.16) : Régulage en charge (Cr = 6 Nma t=-0.4 s Jusqu'a t=0.8 s) de la
vitesse de la MASM alimentée via un onduleur M.L.1 par un contréleur flou (9
regles) du type Mamdani avec une perturbation du moment d’inertie de 50%.
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Conclusion générale

Dans ce travail, nous avons appliqué la commande flouc a une machine asynchrone

monophasée alimentée par un onduleur de tension a deux niveaux.

Afin d’aborder cette étude, nous avons élaboré cn premier lieu un modéle
mathématique de la machine asynchrone monophasée en vue de sa commande, P’utifisation de
la transformation de Park a permis de réduire le systeme d’état de la machine pour simplifier

son étude, puis nous avons montré le comportcment de la machine alimentée par deux

tensions déphasées d’un angle de w2.

Au second licu nous avons montré différents type d’onduleurs pour I"alimentation de
la machine asynchrone monophasée et nous avons consacré Je reste de notre ¢tude a la
machine alimentée via un onduleur en pont complet, nous avons ¢n effet montr¢ Ueffet de

’onduleur sur le comportement de la machine.

Ensuite, nous avons présenté le principe de la commande vectorielle. Une orientation
du flux rotorique par la méthode indirecte est effectuée. Le découpage entre le couple
électromagnétique et le flux est maintenu. Puis nous avons effectué le réglage de vitesse en
boucle fermée par un régulateur classique PI en utilisant un onduleur de tension commandé
par hystérésis puis par ML, les résultat obtenus montrent la dépendance trés forte de ce type

de régulateur aux paramétres de la machine et la nécessité d’une modélisation fiable de

processus & commander.

En dernier lieu, nous avons présenté I’application de la commande par logique floue
pour le réglage de vitesse dans une commande vectorielle indirecte de la machine asynchrone

monophasée. Les résultats obtenus semblent prometeurs, étant donné qu’ils présentent des
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performances superieures & celles obtenues par les régulateurs classiques. Fooeffet, la
commande flouce est plus robuste que la commande classique.

Linconveénient majeur de fa commande par logique flouc est absence d’une
méthode. systématique qui permet d’¢tablir les gains d’adaptation. En effet, 1l a fallu procéder
par tatonnement des regles empiriques et I'expérience acquise au fil du temps pour adapter le

regulateur {lou au réglage de vitesse de la machine asynchrone monophasée.

Comme perspective, 1l scrait intéressant de tester les performances des autres
approches de la commande flouc comme I'ajustcment des parameétres du régulateur de
SUGENQ et des fonctions d’appartenance et de voir leurs apports dans la commande de fa

machine asynchrone alimentée par un onduleur a deux niveaux et multiniveaux.
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Annexe 1:

Calcul du régulateur P/

Le régulateur /27 permet de déterminer le couple de référence afin de maintenir 1a
vitesse correspondante. Pour que la cascade soit justifice, il faut que la boucle interne du

régulateur soit plus rapide par rapport a celle de la vitesse.

|."équation mécanique de la machine étant :

C. couple électromagnétique de la machine.
C, couple résistant de la muchine.

Q vitesse angulaire de la machine.

J moment d’inertie de la machine.

[ cocfficient de frottement.

On néglige par la suite lc couple résistant C, et on aura !

dQ _ . _
JLL=Ce - fO

aprés transformation de Laplace on obtient :

JQ S+ fQ=Ce

— 2(s) ___1I
Ce (s) f+Js

En associant a cette fonction de transfert un Régulateur P/ et en appliquant un
asservissement de vitesse de la machine, on aboutit au schéma suivant :

f+Js

Schéma fonctionnel de la régulation de vitesse de la MASM.

page 117




drnneaes

La fonction de transfert en boucle fermdée est calculee a partir du schéma
précedent comme suit

Ez - kle’{‘kr
Qr s{(/+JIs)+kps+k,

)
O 7 (kps+ ki)

Qr s Lk &

Le polyndome caractéristique de cette fonction de transfert est

p(s):.s'2+—.)],—(f+kp)s+%’—
En réalisant un placement de poles dans I’espace complexe comme suit :
Piz=p(—1% j) .
Ainsi on pourra finalement définir les paramétres du régulateur PP/ comme suit

1(;722-]/)2
ki=2Jp - f

Annexe II:
Paramétres de la machine :

RS] = 84,
Rsz = 84,
sz = 01,
Ls2 = 013
R, =3.56;
L,=0.15;
r=2;
J=10.01356;
7=0.00182;
M,=0.11;
knm=1;
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