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Ec«laAbréviations :

M ASM : machine asynchrone monophasée.

AC ; ( alternative current ) courant alternatif

Ml,! : modulation de largeur d'impulsion.

Î'OC : ( flled orienled command ) commande par orientation du flux

RI.h' : régulateur par logique floue.

/•Y : régulateui proportionnel intégral.

MIN : minimum.

MAX : maximum.

PROD: produit.

Symboles:
rtt : vitesse de rotation du champ électromagnétique créé par le stator.

Q : vitesse de rotation angulaire .

nr : vitesse de rotation rotorique.

fs : fréquence de la tension d'alimentation.

o)x : pulsation propre.

p : nombre de paires de pôles de ta machine asynchrone monophasée.

i.it. 's2 '• courants statoriques (primaires et secondaires).

iri, ir2 '• courants rotoriques (primaires et secondaires).

Vsi, VS2 '• tensions statoriques (primaires et secondaires).

R, L : résistance et inductance du modèle équivalent de la machine.

Msr : mutuelle entre une phase statorique et une phase rotorique.

Ce : couple électromagnétique.

Cr : couple résistant.

J : moment d'inertie.

/: résultante de forces de frottement.

(d g) : référentiel lié au champ tournant

vd» *V : tensions statoriques dans le référentiel (d q) lié au champ tournant.

Î<L* V : courants statoriques dans le référentiel lié au champ tournant.

<&ri, <Pr2 : composantes du flux rotorique dans un référentiel lié au stator.

®dr, <Pqr '- composantes du flux rotorique dans un référentiel lié au champ tournant.

/*, : puissance électrique active.

Pm : puissance mécanique de la machine.

fj : facteur d'appartenance d'une variable à un ensemble flou.
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Titre:
Commande d'une machine asynchrone monophasée par logique floue

Résumé :
Ce travail est consacré à l'étude et la simulation de la commande d'une machine

asynchrone monophasée par logique floue. De ce fait, nous avons élaboré un modèle
mathématique de la machine en vue de sa commande. Ensuite nous avons utilisé la technique
de l'orientation du flux d afin de découpler le système précédemment défini et nous avons
simulé la machine commandée par un régulateur classique (PI). Enfin, nous avons appliqué la
commande par logique floue à la machina et nous Pavons 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 thé survey and thé simulation of thé command of a machine

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

Key words:
Motor asynchronous
Vectorial control.
Filed oriented control.
Fuzzy logic.
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Introduction générale

La vitesse variable est un besoin qui se généralise de plus en plus dans tous les

domaines de l'industrie qui font appel à l'utilisation de machines électrique. En effet, la

commande des machines à 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 l'électronique de puissance et les solutions qu'elle apporte à

la commande des machines à courant alternatif en utilisant des convertisseurs statiques

d'énergie électrique permet de leurs donner un nouvel essor. Ainsi, on à pu remplacer la

machine à 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 à courant continu possède de nombreux inconvenants liés à son collecteur mécanique

qui limite sa vitesse et sa puissance, augmente son encombrement, son coût de fabrication et

d'entretien et empêche son emploi dans les milieux hostiles.

En contre partie, la machine asynchrone présente des avantages attirants tels que la

simplicité de construction, la robustesse, le coût d'achat et maintenance acceptable,

l'encombrement réduit vu l'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 lié à sa

structure dynamique. En effet, elle présente un modèle 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 à un

contrôle comparable à celui de la machine à courant continu à excitation séparée.
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Introduction générale

Afin de commander les systèmes industriels, plusieurs méthodes ont été mises en

œuvre. Les performances d'un régulateur classique restent, malgré l'existence de eette

diversité, bien souvent limitées en raison de la complexité réelle des systèmes à commander

(non linéarité, variation des paramètres, . . . ) . [1]

L'apparition de la commande par logique tloue a permis de contrôler même les

systèmes mal définis, mal modélisés, voir n'ayant aucun modèle mathématique. Cette

nouvelle approche utilise les connaissances et l'expérience acquise de l'expert, formulée sous

forme de règles. Elle se montre très proche du raisonnement humain lors de la génération de

la commande.

Le présent travail est organisé en cinq chapitres :

Le premier chapitre est consacré à l'étude et la modélisation de la machine

asynchrone monophasée alimentée en tension. Aussi, la machine à 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 à

l'alimentation en tension et en courant via un onduleur de tension à pont complet.

\jc troisième chapitre est consacré à 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 contrôle comparable à celui de la machine à courant continu, en

suite la régulation classique à été appliquée pour la commande en vitesse de Ja machine

asynchrone monophasée alimentée en courant et en tension à l'aide d'un contrôleur PI.

Dans le quatrième 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 modèles du raisonnement flou. Nous allons nous intéressé à la suite de notre

travail au modèle de Mamdani,

En fin, dans le dernier chapitre, nous nous intéressons à l'application de ïa logique

floue au réglage de vitesse de la machine asynchrone monophasée pilotée par orientation du

flux rotorique. Ainsi, nous avons adopté deux régulateurs flous à 9 règles et à 49 règles 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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« Le génie est jait de un puur ce fit

d'inspiration cl de quatre vingt dix neuf de

transpiration. »

Thomas KDIXON
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1

ETUDE ET MODELISATION DE LA MACHINE

ASYNCHRONE MONOPHASEE

Introduction :
L'intérêt de l'utilisation des machines électriques à courant alternatif est

d'éviter les inconvénients des machines à courant continu ( présence des balais, maintenance

coûteuse, prix élevé, lieu d'installation approprié) tout en gardant les avantages ; simplicité de

la commande du flux et du couple à partir du courant d'excitation et du courant d'induit.

1.1. 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 à la vitesse du synchronisme. [2],[3]

1.1.1. CONSTITUTION :

La machine asynchrone monophasée est constituée de deux parties essentielles,

la première fixe, appelée stator et la deuxième tournante appelée rotor.



et moJéhsation Je lu machine asynchrone

Le stator :

C'est la partie f ixe de la machine, dont la surface interne est formée pat

des pôles, sur lesquels se trouve un bobinage principal et un bobinage aux i l i a i r e , i l est

a l imenté directement par le réseau avec une tension de fréquence /, (pulsation co s), produisant

un champ tournant à la vitesse de rotation

"v -= ^- (en tr / s) (il)
P

La vitesse angulaire:

Q = 27tns (en rad / s ) (12)

p est le nombre de paires de pôles.

Le rotor :

C'est la partie mobile dans la machine, formée d'un cylindre feuilleté se

trouvant à l ' intérieur du stator et tourne sous l'effet du champ tournant créé par !c stator sur

son axe fixe avec une vitesse de rotation nr- «A et une vitesse angulaire i^ < *^A.

(n.-n,)
Le rapport : g ^ est appelé glissement du rotor par

rapport au champ tournant du stator.

L1.2. PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT :

La f.m.m statorique crée un flux alternatif puisant pouvant être décomposé

en deux flux de même amplitude et tournant avec la même vitesse mais dans des sens

différents, ce qui développe sur le rotor deux couples de même amplitude agissant

respectivement dans les sens direct et inverse.[2]

Un moteur asynchrone est donc équivalent à deux moteurs triphasés identiques

dont les rotors sont situés sur le même arbre, les enroulements statoriques sont connectés en

série de façon à ce que les champs magnétiques engendrés tournent dans l'espace en sens

inverse.

I,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 l'autre que si on lui donne un couple initial qui favorise l'un des deux couples.

page 4
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1.1.3. PRINCIPE DE D E M A R R A G E :

Pour démarrer le moteur asynchrone monophasé dans un sens bien détermine,

on munit le stator d 'un enroulement auxi l ia i re de façon que le champ a l te rna t i f " q u ' i l produit

soit perpendiculaire au champ produit par l'enroulement principal ("et enroulement est

alimenté à travers un condensateur qui déphase le courant d 'un angle de TU' 2 suffisant pour

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

Le condensateur peut être débranché dés que la machine atteint 60% à 80% de

la vitesse synchrone, ou bien, il peut être branché en permanence et dans ce cas le moteur est

équivalent à un moteur biphasé. [4]

1.1.4. DIMENSIONNEMENT DU CONDENSATEUR :

La quadrature des courants /,;. is? est recherchée ; posons :

(1.3)

ixj est en retard de phase par rapport à Vsl , le condensateur de capacité C

doit rendre /^ en quadrature avant sur /.,/, donc en avance de phase sur f7,/ ; on suppose que

les deux phases présentent un modèle équivalent identique, constitué d'une inductance /, en

série avec une résistance A*.

',1
's2

/? + jLto

R + j ( F f,iK -t- J\i'(v

(1.4)

*La condition est : ar§ — - ~ (1.5)
\i ) 2-

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

c = (L6)
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1.2. réglage de vitesse
Pour faire varier la vitesse nr du moteur asynchrone qui est égale ;i

l p
il faut

> modifier le nombre de paires de pôles.

> Varier le glissement.

> Varier la iréquence/d'alimcntation.

u. modélisation de la machine asynchrone dans un

référentiel lié au stator :
Le moteur asynchrone monophasé étudié est constitue d'un stator possédant

deux enroulements en quadrature, le rotor est à cage d'écureuil que nous assimilons à deux

enroulements court-circuités en quadrature.

Pour entamer la modélisation de la machine en question, nous considérons les

hypothèses simplificatrices suivantes :

V on néglige l'effet de la saturation et l'hystérésis, ce qui permet de supposer que la

machine est linéaire. On considère aussi une densité du courant uniforme des

conducteurs élémentaires.

> La répartition spirale de l'induction magnétique est sinusoïdale.

> Les phases principales et auxiliaires ont le même nombre de pôles, mais les

nombres de spires peuvent être différents.

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

L'incidence de ces phénomènes sur le comportement de la machine est considéré

comme négligeable, ceci nous permet d'obtenir des équations simples qui traduisent Je

fonctionnement de la machine.

page 6
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Vf 2

figure (LI) représentation schématique du moteur asynchrone monophasé.

1.3.1. EQUATIONS ELECTRIQUES DE LA MACHINE :

Hn se basant sur le schéma de la figure (L l) el sur les hypothèses

simplificatrices, les équations électrique de la machine asynchrone monophasée s'écrivent :

-~ (1-8)

Avec:

[0] ,i vs2 o i32 h tr2]'

[«]=

X, o
0 R -,

0 0
0 0

0 0

0 0
Rr 0
0 Rr

, [/-] =

I>,\

AY QQ

-M^si

cos(0c)

L'équation (7-é^ à des coefficients variables et donc difficile à manipuler Pour

remédier à ce problème, on introduit la transformation de Park.

[.es indices .s et r indiquent les grandeurs dans le stator et le rotor
respectivement.
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Les indices r / cl r.> sont les composantes d'un vecteur tournant avec la vitesse

dû
soit -- (ûdt
avec 0(0)-0.

1.3.2. TRANSFORMATION DE PARK

On applique la transformation de Park au rotor telle que le référentiel (dq)

relatif à cette transformation est lié au stator [2]

On définit un nouveau vecteur de courant de la forme suivante :

r i 1 _ r. . . 1? ,
1 * i/,f J L * Js ' qs ' dr qr J !

Hn appliquant la transformation de Park au système (1-8), on obtient :

Avec la transformation de Park suivante

dt

d

m-

K,-

1 0 0 0
0 1 0 0

0 0 cos(<9c) sin(ft)

0 0 -sin(6»e) cos(6^J

0 0 0 0] [A5l 0 M^ 0

0 0 0 0 0 LS2 0 KmMxr

0 KJAa 0 L, >[/^H Msr 0 L, 0

_-M^ 0 -Lr O j [ ° K-M,, 0 7V
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I ,e couple électromagnétique développé par la machine est donné par

avec: , - - „

<t>r = <t>fl + .14,

Im : purde imaginaire

Le couple électromagnétique développé par la machine est donc donné par

l'expression suivante :

Avec

On remplace d> r ) tv *I>r2 par leurs expressions. Le couple électromagnétique devient

L3.4. EQUATION MECANIQUE DE LA MACHINE

L'équation mécanique du moteur est donnée par :

en remplaçant Cf par(IJ4) on obtient

Posons :

M
m ~

L. R.

irl = M

i,2 = M r2

L

(1.15)

(J.J6)

p<i (je
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Ainsi le nouveau vecteur courant s'écrit comme suit

avec

M
0

0

,0

0

1
0

0

0

0

Mvl Lrxr r

0

0 "

0

0

M I L .

Donc

En divisant les termes relatifs au rotor par 'Msr'on obtient :

Avec

(r

0

0

0

0

r«2
0

0

\y

0

0

\!trr

0

J 1" JL' J^ l> 1' J/'" ^ l/ <*/ J ,, ''"'
6//

0 >

0

0

\nrt

i d. i ==*

( 0 0 0 0^

0 0 0 0

0 ^m 0 1m

,-1 0 "1 0

r 7 i i
dq

't,sl 0 m m ^

0 /,Î2 0 /^mA«

1 0 1 0

. 0 Km 0 1

D'où le couple électromagnétique devient :

Ce — p-M sr\Kmislfr\— is\fr2 ] (1-20)
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Après calculs et s impli f icat ion, le modèle mathématique de la mach in

synchrone monophasée s'écrit sous la l'orme suivante :

d \ n Y

dt M'

ditl 1

dt 4'

dirl 1
dt f

dïr2 1

dt V

(r / + m;QA u K m''ï K m AI tî }X'v,2 ^1,,-nn/A „,///„ mm^,r, ,,,,,,.p<. /*,„ j

( r L QA' +L '',' +1 ,n,ï 11^, ^ r,,n,s, _,,p .11,,+ sl/^r] + L,,p ,/;r2JJ

{ Kr u L QA- /// + L X/ ," + L £1 u }]//v,2 ^ ,/,2///,2 ,2p „///„+ ,2 ̂ ' , 2+ ,2^ W,J^

dt J

A vec

\A. Modélisation de la MASM sans condensateur dans

un référentiel lié au champ tournant:
La modélisation de la machine asynchrone dans un référentiet lié au champ tournant

est souvent utilisée dans les problèmes de commande.

Pour obtenir ce modèle, la transformation de Park des grandeurs statiques ^ Jl ' *2 ' et

V 5 i » ' r f / est nécessaire. [1][4]

Donc :

, avec
r 1
\A. -

ç j

cos(^)
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l-'.Iudc et Je lu nnii'hnu' tixvnchroih' mono[>hitset.

Ainsi, le modèle de la machine asynchrone monophasée s écrira sous la forme

di

dt

dt.

r.i. \ -a) L . ) / / , tn.nili
> l </-•> V m <• i l f </.% ,i' '

dt //

dt

di

v -

-v

",/' -(mK - (O A , ) / , —/ f.v 2 ,/.s V m -v v 2 / </' '//

dr

di

,/

p./w
"7T~

Avec : et

En introduisant le nouveau vecteur d'état (<l>llr fA/r ij, /,/A Q), le système
devient :

^ _ ̂  RrMl + RslL2r . . A^fl,
rfr ~ // " r 2 /* + <a'1**4'

dt

do. i
=-U .i -j t\-C -F0r \rdrqs T qr as J r

L

pM
sr (1.23)
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( 'luipitrc I l:fudc et rnoi/é/isiition Je lu ninchine tiMvru'/ironc tti<>n<)pii<!sc\.

1.5. schéma bloc de la machine

l ,e schéma bloc de la machine asynchrone monophasée sans condensateur est donne par la

fi mire ci dessous .

Machine asynchrone
monophasée sans

condensateurs dans un
référentiel lié au
champ tournant.

1.2 : Schéma bloc de lu M ASM.

1.6. simulation et interprétation des résultats :

La machine est alimentée par un réseau de deux tensions sinusoïdales déphasées d'un

angle de rt/2.

cot)
a)st—£- 0-24)

Le comportement à vide de la machine asynchrone monophasée symétrique est

visualise à \afigure (1-3). Les deux courants isi et i,2 sont importants au démarrage. La

machine développe un couple électromagnétique important afin d'atteindre son régime de

fonctionnement ainsi la vitesse croit plus rapidement au démarrage jusqu'à atteindre le régime

nominal. Une fois ce régime atteint, le couple électromagnétique tend vers s'annuler en

prenant une valeur très faible qui est due aux forces de frottement.
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l'.fude cl nnn-iàli^iiiori </c /<; inm-him' iisvin'hroin1

I,e eomportement en cliargc de la machine asynchrone monophasée symétrique est

visualisé à la figure (/.-}}. Lors de l'application de la charge nous remarquons une diminution

de la vitesse de rotation et du flux. La vitesse se stabilise lorsque le couple électromagnétique

est égale au couple de charge, la charge est donc compensée par le couple électromagnétique

développé par le moteur
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-.nuic < 7 rnt>(/é/is(inon de /<; mue/une asvtu'hroth'

/,-, 20

(A)

o\j

-20
(

A; 20

(A)

0

-20
(

Wr

(tr/min)

1000

0
(

vs 200
(V)

0

-9nn

/,, 20
{ A \ ' , l ' * /

f . ' -

. V .j).-. ; _ j H ---'-'IL;, 1 ' i vy r, . " ~

= -20
D 1 2 0 1 2

: A, 20
l| .,;,, ; (A) V^j,^

II | i IIe ° il Si ?
.•i'd ;> : ''•' [v1 ' : ' ' ' :

";:!" i -20 • • " ' ' ^
D 1 2 0 1 2

*"r 10: < iu , ;

(Nm)

- - - i - - 1 ;. i ;

i 0 '

) 1 2 0 1 2
/, 20

. ; ' | .' (A) - ; , !

• , i | Q| j ; ' - -j- •

i , • / ' • \ '• ' ' •/
\ '• ; \/ ' • ' ' /' ' '• '• î
\ . : /' \ ' • • '" /'•

0 0.02 0.04(s) 0 0.02 0.04 (s)

(J.3) : Comportement à vide de la machine asynchrone monophasée attaquée par deux

tensions sinusoïdales en quadrature.
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( 'hapilrc l Etude et modélisation de la machine asynchrone monophasé^

/,/ 20
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)
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1
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:
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0 0.02 0.04 (s) 0 0.02 0.04 (s)

figure (1.4) : Comportement en charge de la machine asynchrone monophasée attaquée par

deux tensions sinusoïdales en quadrature.

Application d'un couple résistant de 6 Nm à t=l s pendant 0.5 s
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« La vraie générosité envers l'avenir consiste

à tout donner au présent »

Albert CAMUS.

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 contrôler un processus ou un système avec une grande souplesse et avec dépense

minimale d'énergie et de matière première.

La généralisation du réglage de la vitesse des moteurs alternatifs s'effectue de plus en

plus par variation de fréquence, ceci permet notamment d'obtenir des caractéristiques

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

Les solutions d'entraînement par moteur à courant alternatif à vitesse variable sont

aujourd'hui possibles. Le moteur d'induction à cage alimenté par un onduleur à fréquence

variable répond bien aux besoins dans une très large gamme de puissances.
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( 'hapitre 11 Alimentation de la machine asvnchronc

Afin d'améliorer les performance de l'association onduleur - machine asynchrone,

différentes stratégies de modulation de largeur d'impulsion ont été proposés par différents

auteurs. On distingue pour la commande des onduleurs les stratégies suivantes : [5]

• Triangulo - sinusoïdale par échantillonnage naturel et régulier.

• Commande par hystérésis en courant.

• Commande optimisée avec ou sans la double modulation.

• Commande algébrique et vectorielle.

On s'intéresse à l'alimentation de la machine asynchrone monophasée par des

convertisseurs à commutation forcée : onduleur de tension à deux niveaux et convertisseur

direct. Ces différents travaux ont été appliqués surtout au cas des onduleurs triphasés à deux

niveaux. On montrera au cours de ce chapitre l'utilisation de quelques unes de ces

stratégies pour les onduleurs monophasés et diphasés à deux niveau.

11.1. Principe des onduleurs autonomes :

Pour l'obtention d'une tension alternative à partir d'une tension continue, il

faut découper la tension d'entrée et l'appliquer tantôt dans un sens et tantôt dans l'autre

sur le récepteur. [3]

II.2. Modélisation de l'onduleur :

Pour la modélisation de Ponduleur, nous supposons que ïa commutation des

composants électroniques est instantanée, c'est à dire que les temps d'ouverture et de

fermeture des interrupteurs sont supposés nuls. [2]
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( 'hapilre II Alimentation de la machine asynchrone monophasée

Dans ces conditions, le signal de commande G d'un interrupteur A',, est défini par

1 si Kt est fermé
n • r- , (H- h0 si A . est ouvert ' /

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

interrupteurs d'un bras de l'onduleur doivent être complémentaires, c'est à dire : [5]

c'/ . / - c,. (U.2)

\j& tension et le courant dans l'interrupteur K, soit défini par :

Is étant le courant commuté par la cellule à laquelle Ki appartient.

11.3. 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.

L'onduleur dans ce cas est un onduleur monophasé à pont complet qui peut être

commandé soit en courant par Tonde 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 H A/imcnlafion du la machina asynchrone monophasée

Utilisation d'un seul le convertisseur capable d'imposer la forme de courant de

telle sorte qu'elle soit adaptée aux caractéristiques de la machine ; ainsi, pour la machine

asynchrone qui est a répartition sinusoïdale d'impulsion, il tant des courant sinusoïdaux pour

minimiser les ondulations du couple ; dans ce cas la machine est alimentée par un onduleur à

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 été développé pour assurer une alimentation variable

en amplitude et en fréquence, dans ce cas, chaque enroulement statoriquc de la machine est

alimenté par deux bras de l'onduleur quatre bras commandés en tension, ou bien par un bras

d'un onduleur à deux bras avec diviseur capacitif

11.4. commande en tension par modulation de

largeur d'impulsion de la MASM :

La modulation de largeur d'impulsion consiste à adopter une fréquence de

commutation supérieure à 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 progrès sur les semi-

conducteurs de puissance ; l'augmentation du nombre des commutations entraîne des pertes à

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 manière à

satisfaire un critère déterminé.

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

variable des charges alternatives, le critère qui sera considérée dans ce cas est l'obtention
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( 'hapitre II Alimentation de la machine asynchrone monophasée

pour chaque tension de sortie d'une forme d'onde approximant au mieux la sinusoïde, i l faut

varier la valeur efficace des tensions d'alimentation.

D'ordinaire, on adapte une commande à (lux constant qui permet de développer

le même couple à toute vitesse, la valeur des tensions croie à peu près proportionnellement à

leur fréquence, l'onduleur doit donc être à fréquence et tension variable.

\A modulations de largeur d'impulsion permet : [5]

* De repousser aux fréquences élevées les harmoniques de la tension de

sortie, ce qui facilite le filtrage.

• De faire varier la valeur du fondamental de la tension de sortie, même

avec les onduleurs à deux interrupteurs par phase.

Le plus souvent, on détermine le temps réel des instants de fermeture et

d'ouverture des interrupteurs à l'aide d'une électronique de commande analogique ou

numérique ou en faisant simultanément appels à ces deux techniques.

Pour assurer cette détermination, lorsque l'objectif est d'approcher au mieux la

tension sinusoïdale, la solution la plus de largement employée consiste à utiliser les

intersections d'une onde de référence ou modulante généralement sinusoïdale, avec une onde

de modulation ou porteuse généralement triangulaire, d'où son appellation : modulation

triangulo-sinusoïdale.

On peut également utiliser une boucle à hystérésis commandé par la différence

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

de l'onduleur, c'est la modulation delta.

IL4.1. MODULATION TRIANGULO-SINUSOÏDALE :

Le principe de la modulation triangulo-sinusoïdale consiste à comparer une

tension de référence sinusoïdale qui correspond à la tension de sortie recherchée de fréquence

/au signal triangulaire d'amplitude fixe et de fréquence^ nettement supérieure à/.
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II Alimentation <A' la machine asynchrone monophasée

L'intersection de la tension de référence avec l'onde de modulation tr iangulaire donne les

instants de fermeture des divers interrupteurs ; d'où on aura bien en fonction logique ( ',. J 2 |

1 1.4.2. CARACTERISTIQUES DE LA MODULATION :

Si la référence et sinusoïdale, les paramètres caractérisant la commande sont ;

• L'indice de modulation m égale au rapport fp>'f des fréquences de la

porteuse et de la référence.

• Le coefficient de réglage en tension r, égale rapport de l'amplitude de la

tension de référence à la valeur de crêle U de l'onde de modulation.

D'ordinaire, la modulation est synchrone, c'est-à-dire fp 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 près son alternance positive, cette tension de sortie ne

comprend au développement en série que des harmoniques impaires. Au contraire si m est

paire, on trouve dans le développement en série une composante continue, des harmoniques

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

II.4.3. APPLICATION A L'ONDULEUR DIPHASE A DEUX

NIVEAUX

Pour obtenir les signaux de commande des interrupteurs de l'onduleur diphasé à deux

niveaux, on suit le système (11-5) :

[Si V >V donc C = 1, C', = 0 => V = +u
P (U-5)

Si Vf < Vp donc C, - 0, C\ \^>Vs=-u

La figure (H. /) explique le principe de la modulation de largeur d'impulsion
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0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

0
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

300

100

.£-100

-300
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

Temps (s)

Figure (IL 1) : Principe de la commande MM (deux niveaux).
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11.5. Commande en courant :

l-a technique de contrôle de courant joue le rôle le plus important dans les

onduleurs r\VM commandés en courant qui sont appliqués largement dans les moteurs A( ' de

haute performance. Différentes stratégies de contrôle de courant ont été développes dans les

années récentes. Dans cette partie, on présente la commande par hystérésis des onduleurs à

deux niveaux.

Le principe général de cette stratégie est de comparer le courant de référence

Irej au courant réel, et à partir de l'écart entre ces deux courant, en déduit la commande des

interrupteurs du convertisseur. [6]

Ce type de commandes permet de fixer un courant de référence /r(,/dans les

enroulements de la machine avec un degié de liberté :

• l'amplitude.

• La fréquence.

\,c but recherché dans notre cas et de créer un champ tournant dans l'entrefer de

la machine monophasée en asscrvissant le courant statoriques à des consignes sinusoïdales en

quadrature. Pour que ce champ tournant soit circulaire il faut que le rapport des valeurs

maximales des coefficients de mutuelles inductances Mj entre l'enrouJement principal "ms" et

une phase rotorique, et Mq entre l'enroulement auxiliaire "as" et une phase rotorique soit :

A = =

Pour faire varier la vitesse de ce moteur on doit faire varier la fréquence de ses

courants statorique, les amplitudes de ses courants restent contractantes et correspondant au

couple maximal. Ces amplitudes peuvent être réduites à basse vitesse de rotation pour

atténuer les échauffements.

pa go 24



( 'hapitrc II Alimentation de lu machine asynchrone monophasée

Pour ['onduleurs à deux niveaux en a deux élats de commandes [X>ssibles pour un bras,

et dont on uti l ise un régulateur a hystérésis à deux positions

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

on a donc besoin d'un régulateur a hystérésis à trois positions.

On ne définit par ia suite, la stratégie d'hystérésis en courant pour chacun des

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

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

II.5.1. COMMANDE EN COURANT D'UN ONDULEUR A DEUX

NIVEAUX :

Pour les onduleurs à deux niveaux, l'algorithme de la commande par hystérésis en

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

Soit l'écart entre le courant de référence et le courant réel définit par :

G — lk Irefk /// 71

Les ordres de commandes C* des interrupteurs sont données alors comme suit :

Si £i > A, alors C. = 1

Si £. < -A; alors C, = 0

Sinon Vétat reste le même

La figure (11.2) montre le schéma synoptique de la stratégie.
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( '.hapitrc II Alimentation de la machine asynchrone monophasée

C,

figures(IL2) : Schéma du régulateur à hystérésis

I rtf : courant de référence

I s : courant de phase

I rêti = * & *v2 sin( co t )

ï rec ~ '«/r "^^ s 'nf^ ^ ^

Le courant lm = /^-s/2 est calculé à partir de la conservation de la puissance/' = Pm tel que

7t

~2

11.6. alimentations du moteur monophasé :

IL6.Î. PRESENTATIONS DES DIFFERENTES STRUCTURES DE

PUISSANCE POUR UN ONDULEUR MONOPHASE :

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

pont à quatre interrupteurs.
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( 'hajyitre II Alimentation Je lu machine asynchrone monophasée

On peut uti l iser deux interrupteurs uniquement, à condition de disposer d'un point

mil ieu, soil du côté alternatif, soit du côté continu, cela correspond à :

• Onduleur monophasé avec transformateur de sortie à point milieu (souvent appelé

onduleur push-pull)

• Onduleur monophasé avec diviseur capacitif à l'entrée (souvent appelé onduleur en

demi pont).

II.6.1.1. ONDULEUR MONOPHASE AVEC TRANSFORMATEUR A

POINT MILIEU :

la figure (11.3) donne le schéma de cet onduleur à deux interrupteurs et à transformateur à

point milieu au primaire :

T'I

V,

U

VI

Ts

vkï

>
Dl

figure (IL 3) : Onduleur monophasé avec transformateur à point milieu.
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( 'hapiire II Alimentation de la machine asynchrone monophasée

11.6.1.2. ONDULEUR MONOPHASE

CAPACITIF

(A DEMI PONT ) :

AVEC: DIVISEUR

Cet onduleur utilise une source à point milieu en divisant // en deux parties égales,

grâce à deux condensateurs (."/ et C-2 de même capacité. Si celle-ci est convenablement

choisie, on obtient deux tensions sensiblement constantes et égales à U/2. Cet onduleur utilise

seulement deux interrupteurs bidirectionnels.

La figure (If. 4) donne le schéma de cet onduleur monophasé

U

Cl

CI

Dl

T'1

DM

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

Les montages à deux interrupteurs ne permettent qu'une commande symétrique, ils

doivent être rendus passant, à des intervalles de temps égaux pour que les deux alternances de

la tension de sortie soient identiques en signe près, ils n'offrent pas la possibilité de régler la

valeur efficace de cette tension.
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11.6. 1.3. ONIHIIJ - : i )K MONOPI1AS1, I N PONT C'OMPLKT :

L'onduleur monophasé en pont complet est constitue d'une source de tension

continue et de quatre interrupteurs :A'/, A';, A'Î et A'./ comme c'est illustrer sur la figure ci-

dessous, c'est cet onduleur qui est adopté pour être appliqué en moteur monophasé du fait

qu'il permet de (aire varier non seulement la fréquence de la tension de sortie ( /ma i s aussi sa

valeur.

Cet onduleur peut fonctionner en :

• commande symétrique.

• commande décalée.

DH
Dl

VKl

DM

T2

K2

D2

T'2

K2

D'2

figure (IL 5) : Onduleur monophasé en pont complet.
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II.6.1.3.1. MODKU Dl<: l . ' O N W J I J HR MONOPHASK KM PONT

COMPLFT:

Nous pouvons exprimer la tension par la relation :

Le courant d'entrée de l'onduleur est défini par

', = ( c , - c 2 K
ls ~ \ms + la

Donc :

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

Nous avons effectué dans celle étape la simulation du comportement de la

machine déphasée alimentée par l'onduleur à deux niveaux (figure (11.6) ), nous

constatons dans ce cas que le courant statorique suit l'allure d'une sinusoïde 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 à deux niveaux :

Les résultats obtenus sont similaires à ceux de la machine alimentée par un

onduleur en tension (figure (ILS) et (11.9) ); les courants rotoriques oscillent autour du

zéro, ils sont importants en régime transitoire puis tendent vers s'annuler en régime

permanent.

pagre 30



Alimentation </<' la machine usvficlironc

/,/ 20
(A)

. . H

0 J'- ::-,:'-•" -.J- L"^r->V'v\^^^* '̂

-200

0 0.02 0.04 (s) 0.02 0.04 (s)

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

tension(MLI) commandé par la technique triangulo - sinusoïdale

(r = 0.8 et m = 21) a vide.
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figure (H. 7) : Comportement en charge (Cr ~ 4 N.m à t^Isjusqu 'à t=L5s) de

la machine alimentée via un onduleur de tension(MLI) commandé par la

technique triangulo - sinusoïdale (r = 0.8 et m = 21) .
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figure (ILS) : Comportement à vide de la machine alimentée via un onduleur de

tension commandé par la technique d'hystérésis (Âr-=0. l) .
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figure (II.9) : Courant statonque et rotor ique dans le cas d'un onduleur par hystérésis.

A : courant statonque en régime permanent.

B : courant rotor jque en régime permanent.

page 34



Je lu rttdt'litrh' u.svm'/trotit

/,-/ 20
(A)

-20
0

/r." 20

(A )

-20
0

A;
/ A Ï 2 0(A) "̂

0

-20

(

HT 1500

(tr/min)

1000

500

n\J
C

,
!>'-
';. .

liifis
1 .

•r:'J:
1 )

)

\

1
1

J

)

^'ïlim
m'i™i • ii.ii'ii'
f-:'-!'!;'
MV.
(•*§

ii'
'lis
!;';J|^
• : ' ' i : |

Éiiiiiii'•*1! H'V
i ii'l1.
: !!;!i;

J.
1 •

|

|ij!•

! j i'
1

1

1

t1
ï
!,•'
:
'.
|(

'fil
1
-V,

$
:i'i

liy
VII ï

f. ; !V,
:';i'!

4
11i

1!:| 'A

!!

t ili
!

1
Mil'
7
,;i

!.

11ï
! f

• :• : - • ;
j:

ilIï

/

<•

A' 20.̂  Z.U

(A)

0

-20

2 C

r, 2°|
(Nm) !

101
1
.1

t,

0

-101 \J

> (s) C

;fr

!;
1

,:;&,
Vï

)

^
1,

;iiII
f
11!

"iïï
ï

lé\!
< ; . ;
•ïi

ï8
1
§
Ip

W
PI
§

:• ' li ,'••''!•
:MHM

iHHii

1

' î
if,i|;l;
'ijLili
: !:i'

ItilH.lii

1

|
h1

N! !

$
H j.

l

1

!
* iM

I1
1

• . - S * ) : -O • • '
'S'fji'ïl:'! •;.:!.
ii^il^Si'Èiïïiiiiin'Iii'f!
I l f ihii 4
i IfiÉ^̂
Ip'i'i! ' • ! In Mi ï ' '

H!l''ii|rc;i:ïi' I
' • ' ' 1 . • \

A

Mit»
'm' Ihi yi''1'
Lpi [| iRMIf iCiari h!||ijfifl£i!|lHJJ|

- |i||
lW||l||fi| ;
f

r
t
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Dieu bénit l'homme, non pour avoir trouvé

,mais pour avoir cherché.

Victor HUGO.

COMMANDE VECTORIELLE DE LA MACHINE

ASYNCHRONE MONOPHASEE

III-l- Principe de la commande vectorielle
Les principes de base de la commande vectorielle ont été réalisés dans les années

70 par des machines à courant continu (à excitation séparée ) [4],[8]

Dans une machine à courant continu, le rotor est bobiné de telle façon que l'axe de

la force magnétomotrice de l'induit établit un angle de 90° avec l'axe du flux inducteur et ceci

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, l'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 contrôle scalaire appliquées sur la machine asynchrone telles que

la méthode volt/hertz ne donne pas des résultats satisfaisants à cause du couplage qui existe

entre le flux et le couple, car cette méthode contrôle seulement l'amplitude du champ tournant

mais pas sa position.
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Pour ramener le fonctionnement de la machine asynchrone similaire à celui de la

machine à courant continu, on a propose une technique pour le découplage entre le flux et le

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

Découplage d-q

Pour obtenir une situation équivalente à celle de la machine à courant continu, on

cherche un repère propre pour que le vecteur courant du stator se décompose en deux

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

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

machines alternatives. Cette technique est basée sur l'orientation du flux ou du courant.

Couple électromagnétique de la machine à courant continu

4>.=krl

Couple électromagnétique de la machine asynchrone

(II 1.1)

(III.2)

Lr
(777.3;

Principe de la commande vectorielle

Son principe est de rendre le comportement de la machine asynchrone similaire à celui

de la machine à courant continu ; c'est à dire éliminer le couplage entre le flux et le couple.
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Découplage :
Aligner le vecteur du l lux sur l 'axe -.< d

l'expression du couple devient

" Lr

Nous pouvons donc orienter le flux de plusieurs façons

> Soit (f>r le flux rotorique sous les conditions :

</>dr - $r ', $qr= 0

> Le flux statoriquc tel que :

(hn^= <& ," <Ais — 0.

(in.4)

figure(HL I) : Principe de la commande vectorielle.
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III-2- La commande vectorielle indirecte :

III-2.1. COMMANDE EN COURANT DE 1,A MASM :

Hn appliquant cette commande, la structure de contrôle devient simple. Dans

cette partie on étudiera la eommande vectorielle de la machine asynchrone monophasée en

contrôlant l'onduleur en courant.

111-2. L L Modèle en courant de la machine synchrone monophasée :

Le modèle en courant de la machine asynchrone monophasée alimentée en

courant dans un référentiel lié au champ tournant est :

dl (111.5)

dt J ( Lr q"

lin choisissant les deux courants f/,/,, /,/v>, et la vitesse (a*;) comme variables de

commande, les flux et le vitesse mécanique (<f>ds, $qs, Q) comme variables de sortie , le

couple (Cr) comme perturbateur, le système est schématisé par le schéma suivant :

Cr

Û)S

MAS

<ïr

figure (lU. 2) : Schéma de la machine asynchrone alimentée en courant
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vectorielle de lu machine asynchrone, monophasé^

A Paide des équations suivantes, nous pouvons faire la transmission entre les

diiïéremes variables d'états :

</>*,
^.
*.„

M .i .y / il

M .r (/ .v

- L .1 , + M . / ,
S l / . ï . 1 T - <i I

- L ./ + M .1. 1 i f $ a r t / 1

(III.6)

Toutes les variables d'états réelles de la machine peuvent être calculées à partir de la

transformation de Part

I/J-2.1.2. modèle en courant par orientation de flux rototique :

L'orientation du flux rotoriquc s'effectue de façon à avoir les résultats suivants :

(ni. 7)

Le modèle de la machine se simplifie comme suit

^+^_ = M__ /,^
dt

*-**, - „

C f C
r_ - h-L __ J_ f} ^>

^r J J' r J

(ÎU.8)
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Nous pouvons donc drcr les équation de couple et de flux

n.M -

M

\ Tr.p

D'après le système (II 1.9), on remarque que seule la composante directe du courant

statorique /,/5 détermine l'amplitude du flux rotorique </>r. Alors que le couple ne dépend que

de la composante en quadrature du courant statorique / dans le cas où le (lux rotorique

serait maintenu constant. Ainsi est réalisé une décomposition du courant en deux termes

correspondants respectivement au flux et au couple.

/* Msr

l+Tr.p

p.Msr

L

figure (1113) Dét.

*

.VA G

Couplage avec orientation de flux
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Le nouveau modèle de la machine peut être schématise comme suit

Iqs p. M*
Lr

Ids
Msr

\+Tr,,

1

c'

figure (/I/.4) : Modèle en courant par orientai ion c/u /lux rotonque

2.1.2.1. Commande en boucle ouverte :

Considérant le flux rotorique $r et le couple Ce comme référence de

commande, si nous inversons le$ modèle (111.8) nous obtenons :

" M dt

L..C

6) ,, =

(IIL10)
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le vectorielle de la nuichnie asvnchrone

l.e schéma bloc de la s tructure de commande est le suivant

<*•
F.O.C

figure (11L5) : Schéma M oc du 1<\O.C

/*/,

/*' <fs

Le schéma détaillé de la commande est le suivant :

/ *V
*
* Lr/Msr.p

• " ̂

1T *
.• Mr/CV

wsr
\.

figure (Ul. 6) Schéma Bloc De î^a Structure De Commande En Courant Par Orientation Du

If"/wc Rotorique (fild oriented control).
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2.1.2.2. Commande en boucle fermée :

La structure d^une régulation de vitesse est donnée à la figure suivante

figure (HL7) : Schéma globale d'une boucle fermée

D'après ce schéma, nous pouvons distinguer les différentes parties constituant le contrôle :

Le découpage (F.O.C) : ce bloc était développé au paragraphe (in.2.1)

Un bloc de défluxage : le flux de commande est obtenu à partir d'un bloc de

défluxage qui le maintient constant pour des vitesse inférieures à la vitesse nominale ; pour

permettre le fonctionnement à flux constant, dans le cas où la vitesse dépasse la vitesse

nominale ce bloc assure le fonctionnement à puissance constante, donc il permet de diminuer

le flux inversement proportionnel à la vitesse, ce bloc est défini par les valeurs des flux de

consigne suivantes :
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4'" m si Si - ' S i

le régulateur : d'après le schéma de la figure (lll. ! J), le couple de commande ( V* est

délivré par ua régulateur de vitesse qui à pour entrée la différence de vitesse, il est de type

proportionnel intégrateur avec gain eonstants A'7, et /C, la fonction de transfert de régulateur /'/

est :

^4=^0 + — OH.12)

le filtre : l'analyse du système globale (régulateur- modèle de la machine

monophasée), montre que si nous voulons régler la vitesse, il va apparaître un dépassement de

celte dernière avant la stabilisation, donc il est indispensable d'utiiiser un filtre, de telle sorte

on élimine ce dépassement, la fonction de transfert de ce bloc est donnée par .

T(.p
(111.13)

Tf. est calculée de façon à compresser Je zéro de la fonction de transfert par rapport à la

consigne, donc :

-T1

(111.14)
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Simulation et résultats obtenus

Commande en boucle ouverte :

Nous avons elTectué dans cette partie de simulation le découplage entre le

couple et le tlux rotonque en utilisant la technique de l'orientation du flux, ainsi nous avons

simulé le comportement en boucle ouverte de l'association MASM Onduleur à hystérésis

(figure III.8). Nous constatons que grâce à cette méthode nous avons pu réaliser l'orientation

du flux rotonque selon l'axe d ; ça se traduit par l'annulation de la composante du flux selon

Taxe q : 0^r en régime permanent. Nous remarquons aussi que le flux et le couple suivent

bien les consignes qui sont : </>r 0.85wb et ("V !2N.m.

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

courants statoriques.

Commande en boucle fermée :

Hn boucle fermée, nous avons simulé la régulation de vitesse de la MASM alimentée

via un onduleur à hystérésis par un régulateur classique du type /Y.

Nous pouvons facilement constater le découplage des flux qui est réalisé par la

structure d'orientation du flux, les courants rotoriques oscillent en régime transitoire puis

tendent vers s'annuler en régime permanent, le couple électromagnétique présente aussi à son

tour des oscillations au tour de sa valeur moyenne.

La vitesse de rotation atteint la valeur de consigne (figure 111.11), en moins de 0.25

secondes.

En charge, nous remarquons que le couple résistant est compensé par le couple

développé par la machine (figure ULI2}, les courant rotoriques sont soumis donc à des

perturbation pendant toute la durée de l'application de la charge.

Le changement du sens de rotation (figure UI.13) se fait pendant moins de 0.35

secondes, il provoque un pic négatif dans la valeur du couple électromagnétique.
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figure(ÎII. 8) : Découplage par orientation du flux rotorique(commande encourant).
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figure(III. 9) : Représentation des flux de la machine .
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111-2.2. COMMANDE EN TENSION DE LA MACHINE

MONOPHASEE

111-2.2.1. Modèle en tension de la machine asynchrone

monophasée :

I,e système (111,15) représente le modèle mathématique de la machine

asynchrone monophasée dans un référentiel lié au champ tournant : [4],[7J

f
dr R. RM.
. -f1** + («, - /«)*„ + -^-"- './,t// L. L_

,)(1,^^o,,+^v

+ Ûtt.. +

dt

dt d~

dt d.

d2I?r
, ,2d2Lr

2

d}!,r

^*^^ ' r / ^ " ' * < T y j L r . r \ T I ' * - - \

= f- (* Jr^, - ̂ orlds ) - ^> - /'^]
<// .7 A.

En tenant compte de la relation ( O^ = Or et <î> - 0 ) le système (111.15) se simplifie

R
dt

dt a

dt c

^-i
~dî ~ 7

+

•'*T-<»,'A-

— C.r
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Après la (ranslbrmalion de l.aplace, nous obtenons

( I I I .17)

L'équation (///./7) montre qu'on peut agir indépendamment sur le flux rotorique et le couple

électromagnétique par l'intermédiaire respectivement des composantes /„/, et iqs du courant

statorique. La. figure (III. 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 :

Vds = r.ïWds —O)s7J Iqs

V qs — TV 2 îqs — G) s L s 2 îds
(W.IS)

T

•> i>.

+ c.

figure (III. 14) : Découplage avec orientation du flux rotorique.
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IH-2.2.2. Commande en boucle ouverte

Considér'ons les deux paramètres </> r et (' ,. comme référence de commande Si nous

inversons le modèle (III. 16), on obtient le modèle (111.19) qui présente le bloc de découplage

appelé l'\O.(".

L
'ils

/./•
pM «

di M

(111.19)

Ui-2.2.3. Commande en boucle fermée :

Association
Machine
Onduleur
de tension

OréJ

figure (III. 15) : Schéma fonctionnel de la commande vectorielle
indirecte de la machine alimentée en tension.
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Simulation et résultats obtenus

Commande en boucle ouverte :

Nous avons effectué dans cette partie de simulation le découplage enire le

couple et le flux rotoriquc en util isant la technique de l'orientation du (lux, ainsi nous avons

simulé le comportement en boucle ouverte de l'association M ASM Onduleur à MU (figure

///.M), nous constatons que l'orientation du flux rotonque est maintenue selon Taxe d

comme à la commande en courant, nous remarquons aussi que le flux et le couple suivent bien

les consignes qui sont : 0r 0.85wh et ( V 12N.m.

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

courants staîoriques ainsi qu'entre les deux tensions statoriques,

Commande en boucle fermée :

En boucle fermée, nous avons simulé la régulation de vitesse de la MASM

alimentée via un onduleur à MU par un régulateur classique du type PJ.

Dans cette partie, nous pouvons constater le découplage des flux qui est réalisé

par la structure d'orientation vectorielle du flux, les courants rotoriques oscillent en régime

transitoire puis tendent vers s"annuler en régime permanent, le couple électromagnétique

présente aussi à son tour des oscillations au tour de sa valeur moyenne.

En charge (figure II 1.20), nous obtenons les mêmes résultats que l'ensemble

MASM -Onduleur à hystérésis, sauf que les perturbations dues aux commutations de

Ponduleur MLI sont largement plus amplifiées,
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Page 57



II! ( otnniande vectorielle de la machine asynchrone

(V) 400

200
Vs1 et Vs2

-200,

^00'
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

(A) 20 r

i
10

i

oj

-101-

etls2

-20
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2 (s)

figure(IIL17) : Illustration de la quadrature existant entre les deux tension ainsi que les deux
courants statoriques.
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figure (7/1.19) : Régulation de la vitesse de la machine asynchrone via un onduleur M.L.1,
comportement à vide.
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figure (III.21) : Représentation des courants statoriques de la machine alimentée via un
onduleur M.L.I asservie en vitesse, comportement en charge.
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l\v et commande pur

« Hien tjuc ce soit de la Jolie, voici qui ne

manque pas de logique ».

William SUA K/iSl Vvl M-J.

REGLAGE PAR LOGIQUE FLOUE

Introduction :

l,a logique floue est une nouvelle méthode de réglage qui a été introduite à 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 système et un traitement analytique à l'aide de fonction de transfert ou d'équations d'état.

Par contre le réglage par logique floue donne une approche plus tôt 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 l'université de Californie de Berkeley, a cette époque cette

nouvelle théorie n'a pas été prise au sérieux, elle permet le traitement des variables non

exactes dont la valeur peut varier entre 0 et /.

Cette nouvelle théories a été appliquée initialement dans des domaines non

techniques, tel que le commerce ou la médecine, dans le but de compléter les systèmes

experts.

Les premières applications de la logique floue au niveau des systèmes de réglage

ne parurent que dés 1975. ce sont les Japonais que commencent à l'utiliser dans des produits



industriels pour résoudre les problèmes de réglage el de commande, et récemment en Huropc,

une intense activité de recherche à été mlroduite afin d'introduire ce principe de réglage

iv.i. Principe fondamental de la logique floue :
Le mode de pensée d'un être humain est généralement fondé sur un résonnement

empirique, où l'analogie et l'intuition jouent un rôle très important . en fait, nos jugement ne

nous permettent que d'évaluer certaines grandeurs que de manière imprécise. Le schéma de

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

fîgure(IV. l) : Principe de ce raisonnement

Afin de mettre en évidence le principe fondamental de la logique floue, on

présente un exemple simple qui consiste à la classification des personnes en trois ensembles

«jeunes », « entre deux âges », « âgé ». [10]

Selon la logique classique (Boole), qui n'admet pour variables que les

valeurs 0 et /, une telle classification pourrait se faire comme le montre la figure (IV.2).

toutes les personnes âgées de moins de 30 ans sont alors considérées comme appartenant à

Page 65



( 'hupitre 1 \y cl t't>rniï!<in</<

l'ensemble « jeune » el toutes les personnes âgées de plus de 50 uns comme appartenant à

l'ensemble « âgé ».

l,a logique floue, dont les variables peuvent prendre n'importe quelle valeur entre

0 et /, on parle alors de fonction d'appartenance, la figure (IV.3) montre une classification

possible pour l'exemple précédant :

À

}

à

u

1

L

Jeune entre âgé
deux âges

1!
1 1!
: 1!

1! ^

30 50

]''igure(IV.2) : Clu.s.sification selon la logique classique.

i

Jeune entre âgé
deux âges

\ \'
0.75 ly7 \
0.25 î/\ \ \ \

25 40 60 80 âge

figure (IV. 3) : Classification selon la logique floue.

comme

IV.2. Bases générales de la logique flous :
La description d'un phénomène contient en général des expressions floues

Chaud, froid, rapide, lent.

Grand, petit, moyen. etc.
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Les expressions de ce genre forment les valeurs des variables linguistiques de la

logique floue.

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 l'application de

l'air ambiant d'un local à 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 de 16°, par exemple, appartient avec un facteur

d'appartenance u=0.7 à l'ensemble froid et avec // 0.3 a l'ensemble chaud. Explicitement

on écrit : [10]

Vfro,tl(0 ' W3) 0.7 et pchinili{ 0 /6e') 0.3

Souvent il s'avère nécessaire d'introduire une subdiviser plus fine, par exemple

avec quatre valeurs froid, tiède, chaud et très chaud.

2.1.2. Différentes formes de fonctions d'appartenance :

Les plus souvent, on utilise des formes trapézoïdales 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 à des formes de cloche.

• Une première possibilité peut être exprimée par :

xCR. (IV. 1)

a

x0 détermine la position du sommet u = 1 , tandis que le paramètre a impose la largeur du

domaine. A noter que cette fonction d'appartenance s'annule seulement pour x tend vers

T infini.
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Une autre possibi l i té s 'obtient a l ' a ide des fonctions tngonomèlriques,

comme par exemple :

Dans ce cas aussi, x<> détermine la position du sommet u ~ 1, tandis que le paramètre

a impose la largeur du domaine. La fonction d'appartenance est nul en dehors du domaine

défini.

Parfois, il s'avère nécessaire d'élargir le sommet /* / selon la relation

1 +COS
x ~ -X

= 1 ;x, < x< x-

\ cos -

- 2*7 < JT < je

IV. 2.2. Opérateurs de la logique floue :

2.2.7. Opérateur NON :

Selon la théorie des ensembles, l'ensemble complémentaire

c = â-=NON (a)

II est définit par les éléments x qui n'appartiennent pas à l'ensemble a, dans le cas

de la logique floue, cette définition peut être exprimée par : [10]

(IV.4)

La figure (IV.4) met en évidence cette relation.
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MU)

figure (IV. 4) : Opérateur NON.

2.2.2. Opérateur ET:

II correspond à l'intersection de deux ensembles a et b, on écrit donc

Dans le cas de la logique floue, l'opérateur est réalisé généralement par la fonction

minimum :

On remarque alors que la fonction résultante peut ne pas atteindre la valeur / et on

peut facilement vérifier que l'opérateur minimum est commutatif, c'est à dire qu'il est possible

d'invertir PA(X) et f^efy) sans que la résultat change..

Cet opérateur est donc représenté dans la figure (IV. 5)

\ (IV.5) : Opérateur ET.
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2.2.3. Opérateur OU :

11 correspond à l ' un ion de deux ensembles a et h, ainsi on aura donc

c = a U /' -a -<>u . A

La réalisation de l'opérateur ou au niveau de la logique Houe se fait en général par

la formation du maximum, appliquée aux fonctions d'appartenance JÀA(X) et fJn(y) des deux

ensembles A et B. On a donc l'opérateur maximum.

p. c ( x ) - max( // a(x \) (IV.6)

on constate que la fonction d'appartenance résultante peut atteindre deux fois la valeur 1.

cette opération est représentée par la figure (IV-6)

MÎV)

\ (ÎV.6) : Opérateur OU.

2.2.4. Réalisation arithmétique des opérateurs ET et OU :

L'opérateur ET est souvent réalisé par la formation du produit appliqué aux

fonctions d'appartenance, selon la relation :

ju c(x)= ju a ( j c ) . // h(x ) (IV.7)

La fonction d'appartenance résultante est toujours inférieur ou égale à /,
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Par analogie on peu! réaliser l'opérateur OU par la formation de la somme des

fonctions d'appartenance ou plus préeiséinent par la valeur moyenne :

/M*)=4~( /M-X H- / / / . (*)) (I\'.X)

l^ somme est divisée par deux car il est fort possible que qu 'e l le 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 : le système à régler, / 'organe de

commande ainsi que le régulateur par logique flous. Il est représenté par la figure

suivante:[IO]

• w t R.L.F

i ̂
Ucm^ O.C.M " . S

1

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

- 5." Système à régler

- OCM : Organe de commande

- RLF : Régulateur par logique floue

- w : Grandeur de consigne

- UÇM : Signal de commande fourni par le

- u : Grandeur de commande fournie par l'OCM

- v ; Perturbation

•y : Grandeur à régler (ou sortie)

yw : Vecteur contenant les grandeurs mesurées
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On constate une certaine a f f in i t é avec le réglage par contre réaction d 'état , en

général, le nombre de de grandeurs réunies dans le vecteur }'A/ est infér ieur au nombre de

grandeurs d'état

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 plusieurs règles se basant sur des variables linguistiques.

Le régulateur par logique floue comprend les quatre modules suivants :

• l'interface de fuzzification,

• la base de connaissance,

• le moteur d'inférence floue,

•l'interface de dé fuz/i fi cation.

Interface de
fuzzification

Base de
connaissances

Moteur
d'inférence

floue

Interface de
défuzzification

weR

figure(JV.8) : Structure de hase d'un RM*'
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3.2. L Interface de/unification :

Le choix de l'opérateur de fuzziflcation dépend de la confiance que l'on accorde

aux mesures effectuées. Ainsi si la mesure x0 est exacte, les sous ensemble floue Xo doit être

représentée par un fait précis. Par conséquent, on ut i l i se comme opérateur de fuzzificalion la

transformation dite de singlelon. [I I j

La fonction d'appartenance de A" est telle que :

f l pour x = x0

[0 pour -v ^ XQ

L'aspect de cette fonction d'appartenance est illustré dans la figure (IV.9)

(IV.9)

0 xo x

figure(IV.9) : Fuzzification pour une mesure exacte.

Par contre, si la mesure de la variable est incertaine, par exemple à cause de bruit,

le sous ensemble flou A^doit être représentée par un fait imprécis. On utilise alors une

méthode de fuzziflcation qui associe à la variable mesurée XQ une fonction d'appartenance

telle que, par exemple:

01-
x- xo

(IV. 10)

La représentation graphique de cette fonction est représentée par \afigure (IV. W)
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figure(IV. 10) : Méthode de/unification pour mesure incertaine.

3.2.2. Base de connaissances :

Hlle comprend la base de données et la base des règles floues.

3.2.2.1. Ta base de données :

Elle Contient Ja définition des ensembles flous, les facteurs d'échelle pour la

normalisation des ensembles de référence et la partition de l'espace flou d'entrée et de sortie.

3.2.2.2. La base des règles :

Le comportement dynamique d'un système est caractérisé^ par un ensemble de

règles linguistiques basé sur la connaissance d'un expert. Les connaissances d'expert sont

habituellement de la forme :

Si (un ensemble de conditions est satisfait)

alors

(un ensemble de conséquences peut être induit]

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

règles floues « si ~ alors », constituent la base des règles ou l'ensemble des règles du RLF.
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Principalement , les règles de commande f loue const i tuent un moyen upp iopne

pour exprimer la stratégie de commande et les connaissances dans le domaine en ques t ion

De plus, plusieurs variables peuvent i n t e r v e n i r dans les antécédents et les

conséquences de ces règles. Dans ce cas, le système esl du type mul t ivanable Hou (MIM()]

Par exemple, dans le cas d'un système flou à deux entrées avec une sortie, les m régies floues

de commande ont la forme :

RI : si x est Aj et y est #/ alors u est ( '/

R2 : si x est A 2 et y est H2 alors w est O

Rm : si x est Am et y est Bm alors w est Cm

Les variables linguistiques pour un RM*" sont la variable d'état, Terreur de la variable

d'état (e)t la variation de erreur (de\ intégration de cette erreur etc.

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

la forme linguistique en fonction des deux entrées (c\)

• Si Les deux variables d'entrée et la sortie sont décrites par trois ensembles flous

1.0

0.5

n zr p

0.0
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
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IV. 3.3. Le moteur d'infcrence :

Le moteur d'inférence floue permet, à partir d'une entrée floue et en exploitant les

informations inscrites dans la base de règles, de déduire une conséquence floue en appliquant

une procédure d'inférence floue.

3.3.1. Structure générale de Vinférence :

« SI l'entrée x appartient au sous-ensemble A ET que l'entrée y appartient au sous-

ensemble B ALORS la sortie appartient au sous-ensemble G. »

II existe plusieurs 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 SOMME / PROD

3.3.2. Méthodes d'inférence MIN/MAX:

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

temps de calcul très long.

Cette méthode réalise, au niveau de la condition, l'opérateur OU par la formation

maximum et ('opérateur ET par la formation du minimum. La conclusion dans chaque règle,

introduite par ALORS, lie le facteur d'appartenance de la condition avec la fonction

d'appartenance de la variable de sortie xr par l'opérateur ET, réalisé danr le cas présent par la

formation du minimum.
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l ï n l n i l'opérateur Ol1 qui lie les différentes règles csl réalisé par la formation du

maximum Cette méthode est explicitée dans la figure ci-dessous :

FV:

f MIN

Al ORS u

MIN

1: Si E1 PG ET E2 EZ ALORS

Ai. ORS NG

RèQle 2: Si El PG OU E2 NG ALORS

CZ NG

2 CdG

Méthode d'inférence Min /Max

3.3.3. Méthode d'inférence MAX/PROD :

Cette méthode réalise, en général, au niveau de la condition, l'opérateur OU par la

formation maximum et l'opérateur ET par la formation du minimum. Par contre, la conclusion

dans chaque règle, introduite par ALORS, lie le facteur d'appartenance de la condition avec la

fonction d'appartenance de la variable de sortie xr par l'opérateur ET, est réalisé cette fois-ci

par la formation du produit.
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1-Infin l'opérateur Oli qui lie les dill'érente:, règles es! réalisé par la fbnnalion du

maximum

p<: I I M * IV f-L OI^S

MIH | FT

fl/

0,33

E1 XT,

R€ol^ 1: Si E1PG ET E2 EZ ALORS X EZ

M_4 CZ _ CU u

o,<s*¥*
NG ALORS ii A NG

El

\?
Règle 2: Si E1 EZ ET E2 NG ALORS X NG

NO OU HA.

MAX

x" R£gfô 2 CdG

Méthode d'inférence Max /Prod
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3.3.4. Méthode SOMME/PROD :

Cette méthode esl la plus utilisée car son temps de calcul est court Par opposition

aux méthodes d'inférences précédentes, cette méthode réalise, au niveau de la condition,

l'opérateur OU par la formation de la somme, plus précisément par la valeur moyenne, tandis

que l'opérateur ET est réalisé par la formation du produit.

La conclusion de chaque règle, introduite par ALORS, l iant le facteur

d'appartenance de la condition avec la fonction d'appartenance de la variable de sortie xr par

l'opérateur ET, est réalisé par la formation du produit. Enfin l'opérateur OU qui lie les

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

El P'̂  ET E2 EZ .ALORS Xr EZ

„ * NO ALORS H* »<

R€-gl«-2: Si El EZ OU E2 NO ALORS X NG

MO OU „ - I S Ud

x.,
03G

Méthode d'inférence Somme /'Prod
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IV. 3.4. Différents modèles de Raisonnement flou

3.4.1. Modèle flou de Mamdanl :

Dans le cas du modèle flou de Mamdam la T-norme est traduite par le minimum et

l 'union w par le max imum (figure IV.11} d'où : 1 1 2 ]

w =

u, j i , \\.c(u)\t i~-l. . .m

(IV. H)

(IV. 12)

et

. .(u), u , fz/A-M , (u)
( <-2 ( m

mm.
A .

M-
X B,

r

max

figure (IV. 11) : Modèle flou de Mamdam
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floue

3.4.2. Modèle flou de Larsen

Une autre variante du modèle Hou de Mamdani est celui dit de Larsen ou rinlersection

A ) est interprétée par le produit et l ' un ion <u par le maximum (figure IV. 12} d'où : J I2|

et

; , ( u ) = wt x ji{. ( u ) e t ; l...m

(u), ...n , (u)

(IV. 14)

(IV. 15)

(IV. 16)

A,

A- X

X

produi

Y

Vo

figure (IV. 12) : Modèle flou de Larsen
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I
I
I
I

I
I
I
II
II

Chapitre IV Réglage et commande par logique floue.

3.4.3. Modèle flou de Sugeno

Une règle typique du système flou de Sugeno admet la forme : [12]

Si (x est A) et (y est B ) alors u~-f(x,y)

Où A et B sont des ensembles flous de l'antécédent et u=f(x,y) est une fonction

numérique de la conclusion.

Habituellement, la fonction f(x,y) est un polynôme des variables x et y, mais elle peut

être tout fonction susceptible de décrire le comportement de la sortie dans le domaine spécifié

par l'antécédent de larègle.

Dans le cas ou la fonction f(xty) est un polynôme du premier ordre, le système

d'inférence flou résultant est dit le système flou de Sugeno d'ordre un et dans le cas ouf(x,y)

est une constante alors on obtient un système flou de Sugeno d'ordre zéro.

Puisque chaque règle 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

Moyenne

u =
w

figure(lVJ3) : Modèle flou de Sugeno d'ordre un
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3.4.4. Modèle flou de Tsukunwlo

Pour le modèle Hou de l\uk<inn>(o, la 1 onction d'appartenance reprèsenlant la

conséquence de chaque règle << si-alors » est une Ibnelion monotone de la variable de sonie

Uig - ( lV .H) ) .

11 en résulte, que la sortie inférée par chaque règle est définie comme la valeur indui te

par le degré d'activation de chaque règle. La sortie globale est prise comme une moyenne

pondérée des sorties des règles.

Puisque chaque règle induit une sortie numérique, Le modèle flou de Tsukamoio

effectue une agrégation des sorties des règles par la méthode de la moyenne pondéré et aussi

élimine le temps nécessaire à la défuzzification. [12]

min. ou produit

M

M

/I,

,

A,n/
/

H

\
z

M
\

>

/^
//

//

/
jr

\

A H ,

/ \
M

L

/"

^ '" U

\ w-i f/

il moyenne

x y
0 0 IAI -i-

figure (IV .14) : Modèle flou de Tsukamoto

IV. 3.5. La défuzzification :

La défuzzification est l'opération qui consiste à extraire d'un ensemble flou une

valeur numérique considérée comme valeur significative. Dans le domaine de la commande

en temps réel, un critère de choix de la méthode de défuzzification est la simplicité de

calcul. [10]
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n^1 i'( commande pur logique {loue.

3.5.1. Méthode du Maximum

La méthode du maximum fournit en sortie comme valeur sigmlïcalive u, celle

corresjMHidant au maximum de la fonction d'appartenance ^i<--(u). Cependant, cette méthode

présente un certain inconvénient lorsqu'il existe plusieurs valeurs pour lesquelles ^-{u) est

maximale.

3.5.2. Méthode de la Moyenne des Maxima

La déiuzzifïcalion détermine les valeurs de u pour lesquelles la fonction

d'appartenance est maximale, ensuite calcule la moyenne entre elles comme résultat de la

dcfuzzificalïon.

3.5.3. Méthode du Centre de Gravité

La plus fréquente est le centre de gravité de la surface de l'ensemble flou M-{H) qui est

défini par :

(IV.17)
j HrYz/M/

Où /Jc{u) est la fonction d'appartenance de l'ensemble flou C" représentant la sortie

globale du système flou. Souvent on utilise une version discrète de l'intégrale :

(IV. 18)

II est à noter que le centre de gravité est généralement difficile à calculer. Aussi, cette

méthode exige un temps de calcul important.
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3.5.4. Méthode des Hauteurs Pondérées

Cette méthode effectue une moyenne pondérée entre les centres de gravi te des

conséquences des règles :

y w, i ',

u —

Où d est le centre de gravité de l'ensemble C, conséquence de la iemc règle et wt le

degré d'activation de cette même règle.

Celte méthode est très simple à implémcnter, du fait que le centre de gravité de la fonction

d'appartenance de la conséquence de chaque règle est connu à priori.

3.5.5. Méthode des Hauteurs Pondérées Modifiée

On fait intervenir dans la détermination de la sortie u en plus du centre de gravité c{ la

largeur ô, de chaque fonction d'appartenance de la conséquence par ;

(IV. 20)

La largeur 5\e la fonction d'appartenance \LC(U) peut être prise comme la base ( ou

le support) des fonctions d'appartenance du type triangulaire ou trapézoïdale et comme la

variance des fonctions d'appartenance du type gaussienne.
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( 'liapitrc I ' Application de la logique floue à la commande de la A-//J.VA /

C I I A P l T R i ;

« Le but n'est pas toujours place pour

êtres atteint, 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 vaste utilisation de l'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 à 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 systèmes.

En commande floue, la plupart des algorithmes utilisés sont basés sur le

schéma proposé par Mamdani. La majorité de ses algorithmes ont été appliqués surtout sur

des processus industriels plus au moine lents tels que la régulation de température d'une

chaudière.

Y.F. Ll et C.C. LAU ont, à leur tour, appliqué l'un de ces algorithmes pour la

régulation numériques des servomoteurs, ils ont montrés les performances du contrôleur flou

par rapport aux contrôleurs conventionnels, surtout au niveau du temps de montée.
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( 'hapitre Application Je la logujuc /loue à la commande de A; A / . 1 X A /

V.1, Réglage de vitesse d'une MASM avec un
contrôleur flou

V.l.i. Description du contrôleur flou :

La majorité des contrôleurs développés utilisent le schéma simple proposé par Mamdani pour
les systèmes mono-entrée •' mono-sortie. ( V schéma est représenté commet suit :

n +

V A

Fuzzy-

j

conlrôlc flou

infcrcncc

Défuzzy- u

figurefV. I) : Schéma d'un contrôleur flou typique.

D'après le schéma, le contrôleur est composé :

• D'un bloc de calcul de la variation de l'erreur au cours du temps (Ae).

• Des facteurs d'échelle (normalisation ) associés à l'erreur, sa variation et le gain

associé à la variation de la commande (G^u)-

• D'un bloc de fuzzification de Terreur et de sa variation.

• Des règles de contrôle flou. Ainsi qu'un bloc d'évaluation des règles du contrôle flou

(inférence ).

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

en valeur numérique.
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< 'hapiire l ' Applieulion Je /a logique /loue à la commande de la MAS.\

v.1.2. Loi de commande :

Celle loi est fonction de l'erreur et de sa variation telle que (/ f(e, Ae). par

conséquent, Pactivation de l'ensemble des règles de décision associées donne la variation de

la commande Au nécessaire, permettant ainsi rajustement 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. [3], f 13]

La forme la plus générale de cette loi de commande est :

U K + 1 — U K + G A U . A U K + ] (V.î)

Où:

• G AU • gain associé à la commande UK-M en général choisi pour assurer la stabilité

du système.

i : variation de la commande.

L'erreur (e) et la variation de l'erreur (Ae) sont normalisées comme suit ;

X e =
G

Cj Ae

Où:

Ce, GAe et G Au représentent les gains d'adaptation et de normalisation, il jouent un

rôle extrêmement important. En effet, se sont ces derniers qui fixeront les performances de la

commande.



Application de la /<•»>, ' /</ / /<. ' /loin- n lu cofnrimtn/11 Je A / A /. i.M !

\\ Réglage de la vitesse de la M ASM par un régulateur flou à 9

règles :

Dans ee cas, I ' intervalle d'intérêt de chaque variable d'entrée est subdivisé en trois

(3j classes, par contre celui de la sortie est subdivisé en cinq (ï) classes, comme c'est

montré à la figure (V,2) :

_ Q _

Xe

- b -

- c -

figure (V.2) : Les fonctions d'appartenance des différentes variables linguistiques(9 règles) :
a) Pour } 'erreur,
h) Pour la variation de l'erreur.
c) Pour la variation de la commande.
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( luipifre \ Application de la lognjut: /loue à la commande de la A

I,;i matrice d'inferencc avec cinq (5) ensembles Houes associés à la variation de la

commande est donnée comme suit

NB

ZR

PB

NCi

ZR

ZR

/R

ZR

PO

Table ( V. I) ; Tableau des règles (9) de décision floue (inférences)

Les classes sont notées comme suite :

(NG) : Négatif Grand

(PG) : Positif Grand

(N) : Négatif

(P) : Positif

(Z) : Zéro

Pour l'implication, on a utilisé la méthode de Mamdani.

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

ny>.
Au î (V.4)
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V. 1.4. Réglage de la vitesse de la MASM par un régulateur flou à 49

règles :

l ."intervalle d'intérêt de chaque variable d'entrée est subdivisé en sept (7) classes, par

contre celui de la sortie est subdivisé en onze (11) classes, comme c'est montré à la

figure (V,3) .

- a -

- b -

nvt> nt> nm ns pvs ps pm pt> p-rti

- C -

figure (V.3) : Les fonctions d'appartenance des différentes variables !inguistiques(49 règles)
a) Pour l'erreur.
b) Pour la variation de l'erreur.
c) Pour la variation de la commande.

pa ge s* 1



'hapitrc •Implication Je la logique floue à lu commande de la MASA!

A partir de la table de Mac Vicar et avec on/e (II) ensembles Houes associés à la

variation de la commande, la matrice d'inicrcnce est donnée comme suit :

!\ e
\

/te \B

NM

NS

L

PS

PM

PB

NB

NVB

NVB

NB

NM

NS

NVS

Z

NM

NVB

NB

NM

NS

NVS

2

PVS

NS

NB

NM

NS

NVS

Z

PVS

PS

7

NM

NS

NVS

Z

PVS

PS

PM

PS

NS

NVS

Z

PVS

PS

PM

PB

PM

NVS

Z

PVS

PS

PM

PB

PVB

PB

Z

PVS

PS

PM

PB

PVB

PVB

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

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

(PVB): Positive Very Big

(NB) : Négative Big

(PB) : Positive Big

(NM) : Négative Médium

(PM) : Positive Médium

(NS) : Négative Smalî

(PS} : Positive Smalî

(NVS) : Négative Very Small

(PVS) : Positive VerySmall

(Z) : Zéro
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Les règles de commandes s'écrivent comme suil

Si (e est Ntt) eff Ac est N/1) alors Au est Nl'H

Si (e est 7.) et ( Ae esl '/.) alorx Au est 7
Ou

Si (c est Ntt) et (Ae est PB) alors Au est PVtt

Pour l'implication, on a utilise la méthode de Mamdani. l.a défuz/ification se fait par

relation dite du centre de gruvité.

v.2. Implémentation :
*

En résumé, la valeur de la commande correspondant à une telle situation peut être

obtenen suivant les étapes suivant:

• calcul de l'erreur présente et de sa variation

• conversion des valeurs obtenues en variables floues (fuzzification)

• calcul de la variation de la commande à partir de la table de décision

• calcul de l'entrée déterministe pour réguler le processus.

V,3. Application de l'association Onduleur - MASM :

Nous avons appliqué le réglage de vitesse avec contrôleur floue typique, à

l'association Onduleur - MASM, commandé par la méthode indirecte, dont le schéma global

donné par la figure (VA) représente le processus à commander, où la commande (U) est le

couple électromagnétique de référence (Ce)



( 'hapilre V Application de la e. floue à la commande de la MASAf

Dans ce cas, nous avons effectuer les essais en u t i l i s a n t un régulateur flou 9 régies

puis en ut i l isant un régulateur 49 régies Nous avons aussi supprimé l'effet du filtre de

consigne vue les performances du réglage par logique Ilous par rapport au temps de montée

ainsi qu'à l 'é l imination des dépassements, ce qui est un des nombreux avantages de la logique

flous.

Association
Machine
Onduleur
de tension

figure (V.4) : Schéma fonctionnel de la commande vectorielle
indirecte de la machine alimentée en tension.
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'if)/>/ic<iiian Je la Indique /Joui' ù h s conuuandi' de In A /. I\. Simulation et résultats obtenus :

Nous avons applique le réglage de vitesse de la machine asynchrone monophasée avec

un contrôleur (loue en ut i l i sant la commande vectorielle indirecte, où la commande est le

couple électromagnétique.

V.4.1. Analyse des performances :

On remarque que la dynamique de la vitesse marque une amélioration en temps de

réponse (/ïgure V.5 ), elle atteint la valeur de consigne en moins de 0.1 s, en comparant au

temps de réponse du système lors du réglage classique, comme on constate que le RLF rejeté

parfaitement les perturbations (figure V.6) d'où l'amélioration des performances du réglage

de vitesse vis à 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 règles possède les mêmes

performances que le RLF 49 règles ; c'est pourquoi, le RLF 9 règles est mieux adapté à ce

type de réglage par rapport au RLF 49 règles vu sa rapidité d'implémcntation

Les résultats obtenus montrent clairement les performances du contrôleur flou dans

cette structure de commande, et affirment le bon découplage entre la commande de vitesse et

celle du flux.
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figure (V.5) .-Régulation de vitesse de la MÂSM alimentée via un onduleur M.L.I par
un Contrôleur flou (9 règles)
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figure (V.6) : Régulation en charge (Cr -= 6 Nm à i-0.4jusqu 'à t-Q.8) de la
vitesse de la MASMalimentée via un onduleur M.L.I par un contrôleur flou
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Application de lu logique (loue ù la commande de la MASM
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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 Contrôleur flou du type

Mfimdani f9 rè
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figure (V.8) : Régulation de vitesse de la MASM alimentée via un onduleur M.L.]
par un contrôleur flou (49 règles)
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( 'hapitrc l Application th- la /o^n/uc finuc à lu cotnmatuic Je la A7/I.VA/

-^50
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0 0.5
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figure (V.9) : Régulation en charge (Cr -•- 6 Nm à t=0.4 s jusqu'à t ^0.8 s) de la
vitesse de la M ASM alimentée via un_onduleur M.LI par un contrôleur flou du type
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figure (V. 10) : Régulation de la vitesse avec changement du sens de rotation
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( 'hapilre } ' Application Je la logique floue à la commande de la M ASM

V.4.2. Test de robustesse' :

Nous comparons au cours de celte partie du chapitre les performances du système

classique par rapport à celle du système réglé par logique floue

Nous soumettons les deux système à 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

différentes réponses par rapport à celles enregistrées en fonctionnement normal, ce qui montre

la robustesse de ces structures de commande par rapport à la variation de ce paramètre.

La variation du moment d'inertie montre une nette amélioration dans le temps de

réponse du système réglé par logique floue en comparant avec le réglage classique. De même

pour la résistance rotorique nous avons soumis les deux systèmes à une variation de 50 % du

moment d'inertje et on ne signale aucune dégradation des performances du système réglé par

logique floue (figure V.I6), Ce système est donc robuste par rapport à ïa variation de ce

paramètre, par contre le réglage classique est nettement sensible à la variation de ce

paramètre(7/j^re V.13), du fait que nous remarquons clairement les pics qui s'amplifient ce

qui affirme l'existence d'un couple et un courant importants au démarrage et la réponse du

système est légèrement plus lente.

Au cours de notre travail, nous avons montré, donc les performances du réglage par

logique floue dans ce type de systèmes ; à savoir le temps de réponse qui est très 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 paramètres rotoriques.
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figure (V.Il) : Régulage en charge (Cr ~ 6Nmàt^-0.4sjw>qu'àt=0.8s)dela
vitesse de la MASM alimentée via un onduleur M.L.1 par un contrôleur PI classique.
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figure (V. 12) : Régulage en charge (Cr - 6 Nm à t^0.4 sjusqu 'à t~-^0.8 s) de la
vitesse de la MASM alimentée via un onduleur M.L.I par un contrôleur PI classique

avec une perturbation de la résistance rotorique de 50%.
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figure (V.J3J : Régulage en charge (Cr = 6 Nm à t =^0.4 s jusqu'à (=0.8 s) de la
vitesse de la MASM alimentée via un onduleur M.L.I par un contrôleur PI classique

avec une perturbation du moment d'inertie de 50%.

page 105



350

175

0
0

(wh)

0
0

0.5

0.5

< * 15
(Nm) , ,,

5

0

-5
0

(wb)

0.4

0.2

0

0

0.5

0.5

(A) 10
1U

-10

0 0.5 1 fs

Ir2 \

(A)

0

-10

0 0.5 1 fs

fîgure(V-l4) : Régulage en charge (Cr -- 6Nmàt:-0.4tijusqu'àt-Q.8s)dela
vitesse de la MASMalimentée via un onduleur M.L.î par un contrôleur flou

du type Mamdani (9 règles)

page 106



'h>tpt(r\' Application de la fl«in' a l,i conunatulc tic lu MASM

L) 350
(ir mtni

175

0
(

(wb)

n *\ . %-*

/•\5

(nm) I 0 - -

5 ; V;. ."":.::./"/.;.^ , , _

0 -' :fe:;l—, : . ,.::^*î.I;.-:v.V^ ti-Puh^.^, ^ r . ^ ^ ^ ^ - - . - j , - s _

.. _ _ . ! . ! .5. : " " •" . î -''~rf'\ 0.5 1 0 0.5 1

_ :- ; 0.6
: i i </y ! ;

J ' ' ' ' - •-:.-,,. T. .-•'' "J !" ' " ! /M'A) ^ A : :
r ; ' " 0 4 '• --

j I 0.2 .; - j |

'. '• i '. '.

I "' " ."' ' • " ' • • •

0 0.5 0 0.5

;;; 1°
0

-10

0 0.5

/,, 10

-10

0 0.5 (s)

figure (V. 15) : Regulage en charge (Cr = 6 Nm à t=0.4 sjusqu 'à t=0.8 s) de la
vitesse de la MASM alimentée via un onduleur M.LJ par un contrôleur flou (9

règles) du type Mamdani avec une perturbation de la résistance rotorique de 50%.
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figure (V. 16) : Régulage en charge (Cr ^ 6 Nm à t^0.4 sjusqu 'à t-O.S s) de la
vitesse de la MASM alimentée via un onduleur M.L.I par un contrôleur fiJou (9
règles) du type Mamdani avec une perturbation du moment d'inertie de 50%.
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Conclusion générale

Dans ce travail, nous avons appliqué là commande floue à une machine asynchrone

monophasée alimentée par un onduleur de tension à deux niveaux.

Afin d'aborder cette étude, nous avons élaboré en premier lieu un modèle

mathématique de la machine asynchrone monophasée en vue de sa commande, l'utilisation de

la transformation de Park à permis de réduire le système d'état de !a machine pour simplifier

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

tensions déphasées d'un angle de n/2.

Au second lieu nous avons montré différents type d'onduleurs pour ralimentation de

la machine asynchrone monophasée et nous avons consacré le reste de notre étude à la

machine alimentée via un onduleur en pont complet, nous avons en effet montré l'effet de

l'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 MLI, les résultat obtenus montrent la dépendance très forte de ce type

de régulateur aux paramètres de la machine et la nécessité d'une modélisation fiable de

processus à commander.

En dernier lieu, nous avons présenté l'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 supérieures à celles obtenues par les régulateurs classiques. |-'n effet, la

commande (loue est plus robuste que la commande classique.

1/mconvénient majeur de la commande par logique Houe est Tabsence d'une

méthode, systématique qui permet d'établir les gains d'adaptation Hn effet, i l a fa l lu procéder

par tâtonnement des règles empiriques et l'expérience acquise au fil du temps pour adapter le

régulateur Hou au réglage de vitesse de la machine asynchrone monophasée.

Comme perspective, il serait intéressant de tester les performances des autres

approches de la commande floue comme rajustement des paramètres du régulateur de

SlKïKNO et des fonctions d'appartenance et de voir leurs apports dans la commande de la

machine asynchrone alimentée par un onduleur à deux niveaux et multinivcaux.
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Annexe I :
Calcul du régulateur PI :

Le régulateur PI permet de déterminer le couple de référence afin de m a i n t e n i r la

vitesse correspondante. Pour que la cascade soit justifiée, i l faut que la boucle interne du

régulateur soit plus rapide par rapport à celle de la vitesse

L'équation mécanique de la machine étant :

at
soient :

C,c couple électromagnétique de la machine.
Cr couple résistant de la machine.
Q vitesse angulaire de la machine.
J moment d'inertie de la machine.
f coefficient de frottement.

On néglige par la suite le couple résistant Cr et on aura

dt
après transformation de Laplace on obtient :

JQ S + /Q =Ce

Ce (s) f + Js
En associant à cette fonction de transfert un Régulateur PI et en appliquant un

asservissement de vitesse de la machine, on aboutit au schéma suivant :

Qr +>x-

A

Q

L

h
s

Ce ^
l

f+Js

Schéma fonctionnel de la régulation de vitesse de la MA8M.



La f o n c t i o n de transfert en boucle K-rmée est caiculée à p a r t i r du schéma
procèdent comme sui t .

( ) k ,, s + k,
il r s(f + Js )+ k ,,s + k

n
Q r , v 2 + -\-(f + k P)s+ £'

i/ *J

Le polynôme caractéristique de cette fonction de transfert est :

En réalisant un placement de pôles dans l'espace complexe comme suit :

Pi.2=p(- 1+ y) .

Ainsi on pourra finalement définir les paramètres du régulateur PI comme suit

ke=2Jp2

k,= 2.7/7 - /

Annexe II :
Paramètres de la machine

R,i ^ 8.4;
Rs2 = 8.4;

r = 3.56;

J= 0.01356;
/= 0.00182;
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