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Dans ce meémoire sont présentés :

Une modélisation du Moteur Asynchrone monophasé (MAS) et de son alimentation constituée
d’un redresseur monophasé double alternance a diodes, d’un filtre de tension et d’un onduleur
de tension monophase .

Une présentation de la commande vectorielle indirecte et son application a la (MAS)
munie d’un régulateur classique pour réaliser cette commande.

Une conception d’un contrdleur a base de la logique floue pour réguler de la vitesse de rotation
du (MAS) commandé par FOC.

In this thesis are presented:

A modeling of the induction Motor and his supply which is made by a single-phase
double-way uncontrolled rectifier, a voltage filter and a single phase voltage source

inverter.
In indirect vector control and its application to the (MAS) we used a classical regulator
To achieve this control.

A design of a fuzzy logic and neuronal network controller to regulate the speed rotor of
an induction Motor by IFOC.
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Notations

a,b = Grandeurs de phase a,b (réferentiel fixe)

d,q = Grandeurs statorique d'axe d ou q (référentiel dq)

s = Grandeur enroulement principal ou glissement ou synchrone
S = Grandeur enroulement auxiliaire

rn = Grandeur mécanique ou mutuelle

e = Grandeur électrique

n =Grandeur nominale

| = Grandeur de fuite

st = Grandeur de démarrage

ru = Grandeur permanente

f = Grandeur directe

b = Grandeur inverse ou de base

r = Grandeur du rotor

| = Grandeur imaginaire

R = Grandeur réelle

* = Grandeur de référence

¢ = Grandeur ramenée au stator

Max ou m = Maximum ou moyen

V ou v = Tension, V (mémes indices que courant electrique)

A = Flux magnétique, Vs (mémes indices que courant électrique)
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R = résistance, Q (mémes indices que courant électrique)
z = Impédance, Q (mémes indices que courant électrique)
X = Réactance, Q (mémes indices que courant électrique)
Y = Admittance, Q*

S = Puissance apparente, V A

P = Puissance active, W

N = Rapport de nombre de spires de 1' enroulement auxiliaire sur le nombre de spires de

I'enroulement principal ou vitesse angulaire, tr/mn

C = Capacité, farad (mémes indices que courant électrique)

L =Inductance, H (mémes indices que courant électrique)

0,6 = Angle, rad (mémes indices que courant électrique)

w = Vitesse angulaire, radis (mémes indices que courant électrique)

¢ = Phase, rad

Te = Couple électromagnétique, N.m

Tr = Couple résistant, N..m

Tyna = Amplitude des ondulations du couple, N .m

J = Inertie totale, kg.m?

H = Constante d'inertie, s

P = Nombre de pair de p6les ou nombre d'impulsion par alternance

F = Coefficient de frottement visqueux, N.m.s
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A = Matrice de transformation des repéres

D, = Diode

n = nombre de diode

o = coefficient de dispersion

K = coefficient

Cem = couple électromagnétique de référence

Kp = Paramétre de I’action proportionnelle

Ki= Parameétre de I’action intégrale

Kg= Parameétre de ’action dérivé

&(t) = L’erreur statique

Pi,.....,.R = entrées.

W1a1,...,r = poids sur les entrées.

b = biais; (déplacement horizon. def).

n = net: niveau d’activation.

f = fonction de transfert.

a = out: sortie du neurone

yrN = est la prédiction d’un pas en avant de sortie.
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frn = est la fonction du réseau.

n,,n, ny = sont respectivement les ordres du systeme et le retard.

N = nombre de neurones dans la couche cachée.

o; = fonction d’activation du j-eme neurone de la couche cachée.

W;" = vecteur poids pour le j-eme neurone par rapport aux entrees stockées dans U (k-d-1).

W].y = vecteur poids pour le j-eme neurone par rapport aux entrées stockées dans Y (k-1).

b; = biais pour le j-éme neurone de la couche cachée.

w; = poids pour la couche de sortie correspondant au j-eme neurone de la couche de Sortie.
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Abréviation
IREQ = Institut de recherche d'Hydro Québec.

EP = Enroulement principale.

EA = Enroulement auxiliaire

MAM = Machine asynchrone monophasée .
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MAMCD = Machine asynchrone monophasée a enroulement auxiliaire avec condensateur de
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Introduction Générale

Introduction Générale

Actuellement, les machines a courant alternatif occupent une place tres importante dans la
production de I’énergie électrique et les entrainements électrique. Ces machines ont remplacé
les machines a courant continu, grace a leur simplicité de construction. Les machines
asynchrones sont utilisées beaucoup plus en moteur, et les machine asynchrones en générateur.
Cependant durant ces dernieres années, les recherches dans le domaine des énergies
renouvelables ont conduit a 1’introduction des machines asynchrones comme générateur, pour

leur avantage nomment en ce qui concerne 1’absence du collecteur mécanique.

Mais, malheureusement, cette machine présente un inconvénient majeur : Sa structure
dynamique est fortement non linéaire et les variables internes de la machine, tels que le flux et

le couple, sont fortement couplés. Ce qui la rend difficile a commander.

Dans ce contexte, plusieurs recherches ont été entreprises. Finalement, une commande dite
commande a flux orienté ou commande vectorielle a pu rendre le comportement de la machine
asynchrone assimilable a celui de la machine a courant continu. On a obtenu ainsi un variateur

de vitesse robuste, de faible co(t et facile & commander.

Face a la diversité des systemes et en réponse aux exigences de leurs opérateurs, le premier
type de commande auquel on a fait appel fut la régulation classique. Ces régulateurs ; autant
qu’ils ont I’avantage d’étre efficaces et simples a déterminer ; autant qu’ils nécessitent une
modélisation parfaite du systéme. Or ce n’est pas toujours facile d’avoir une parfaite
modélisation. La plupart des systémes sont non linéaires et possedent des parameétres variables
dans le temps. Une erreur entre les parametres réels de la machine et les parameétres utilisés
pour la détermination de ces régulateurs, qu’elle soit due a la modélisation ou a une mauvaise

identification, provoque une détérioration des performances de réglage.

Dans ce contexte, les techniques de I’intelligence artificielle, notamment la logique floue et
neurone formel, pourront étre utilisées a bon escient pour leur qualités a trouver certains
problémes liées aussi bien aux erreurs de modélisation qu’a la méconnaissance méme du
modele du systeme a commander. Pour résoudre les problemes causée par le contrdleur Pl

(proportionnel intégral) conventionnel, un contréleur flou (en anglais Fuzzy Logic Controller,

ou FLC), i.e. un Pl-flou et un contréleur RNA, est candidat potentielle qui a ’aptitude
d’améliorer les performances dynamiques (en poursuite) et statiques (en rejection) d’un

contrle bouclé et cela indépendamment de la connaissance du modéle du systeme a
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commander. Ceci pourrait donner un a priori favorable pour le FLC, notamment pour
I’amélioration de la robustesse d’une commande contre les erreurs de modélisations et les
dérives paramétriques, souvent inévitables. En effet, la difficulté ou la complexité de la
commande ou de I’estimation sera surmonté par I’usage des régles linguistiques simples
permettant de traduire facilement le savoir-faire d’un expert pour répondre a une problématique
specifique du systeme a commander. Ainsi, il est plus question de connaitre le systéme a
commander mais plutét de connaitre son comportement ou son évolution suite a des

sollicitations particuliéres, ce qui est en fait le particularisme de la logique floue.
Notre mémoire est composé de quatre chapitres :

Dans le premier chapitre nous dressons une étude de la machine asynchrone,. Nous
présenterons le modéle mathématique de la machine asynchrone permettant 1’étude que fera
1I’objet d’une étude de modélisation de la machine asynchrone Les simulations seront présentées

avec interprétation tirant une conclusion.

Le deuxieme chapitre La commande vectorielle de la machine asynchrone monophasée
constitue actuellement un domaine de recherche particulierement intéressant, pour but de
présenter les aspects théoriques de Pl et ses applications dans les systéemes de commande. On

va aussi construire un régulateur de vitesse a base de PI.

Le troisieme chapitre est consacrée a 1’étude conception et performances des régulateurs

logique floue et réseau de neurone RNA seront montrées par des résultats de simulation.
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Chapitre 1 : Moteur asynchrone monophasé
| Introduction

Le moteur asynchrone monophaseé est un moteur électrique a induction ayant une seule phase

au stator, destiné pour les fonctionnements généralement domestiques de faible puissance.

Ce type de moteur est constitué le plus souvent de deux enroulements, un principal (main

Winding) et un auxiliaire (auxiliaire Winding).

Dans le domaine de I'électronique de puissance il y a un dispositif important. Il est le
constituant principal de la plupart des variateurs de vitesse des machines a courant alternatif, il
s'appelle variateur de fréquence.

Dans ce chapitre nous présentons le principe de fonctionnement et la modélisation MAS
monophase, et le type de régulateurs de vitesse de la M.A.S et du principe fonctionnement
d’association moteur asynchrone monophasés (variateurs de fréquence) et leur différents parties

(redresseur, filtre et onduleur).

Il Modélisation moteur asynchrone monophasé

11-1 Description de la machine asynchrone monophasée

La machine asynchrone monophasée est composée d'un stator muni d'un bobinage a p pairs
de pdles et d'un rotor a cage d'écureuil. L'enroulement du stator est raccordé a une alimentation
monophasée. Le champ magnétique crée oscille entre deux positions électriques a 180 degrés
I'une de l'autre au lieu de tourner dans le stator comme le champ magnétique de la machine
asynchrone triphasée (Voir Figure 1.1). Ce champ magnétique est appelé champ pulsé. Il est
équivalent a deux champs tournants en sens inverse. Tous les conducteurs sont soumis a l'action
de deux forces électromagnétiques égales et de sens contraire. Le couple résultant engendré par
ces forces sur I'arbre de la machine est nul comme le montre la figure 1.2. La machine ne peut

donc pas demarrer [1].

Si la machine est mise en rotation par un moyen mécanique extérieur, le rotor produit un
couple qui fait accélérer la machine dans le sens initial de sa rotation. Mais le fait qu'elle ne

démarre pas toute seule constitue un inconvénient majeur. Afin de remédier a cela, un
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enroulement auxiliaire (EA) est ajouté a la machine. Cet enroulement est décalé de 90 degrés

dans I'espace et posséde le méme nombre de pbles que I'enroulement principal.

Il en résulte la création de deux flux. Afin de produire un champ magnétique tournant, il faut
que les deux flux soient déphases I'un par rapport a l'autre. Le déphasage entre les courants des
phases principale et auxiliaire est produit par variation de la résistance, et le nombre de spires

ou par insertion des condensateurs en série avec I'enroulement auxiliaire.

Champ magnétique de
I’E.P.

Enroulement
principal

L

r

Enrculement
auxilaire

A

Figure 1.1 : Disposition des enroulements dans la machine asynchrone monophasee

Couple
&

Couple direct

,-#/_H“%

Couple résultant

ZWitesse

Couple inverse

Figure 1.2 : Couples direct, inverse et resultant de la MAM
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Les machines asynchrones monophasées se classifient en trois catégories selon le type de

I'enroulement auxiliaire. Nous distinguons ainsi les machines a enroulement auxiliaire :

e Résistif.
e Avec condensateur de démarrage.

e Avec condensateur de démarrage et condensateur permanent.
I1-1-1 Machine asynchrone monophasée a enroulement auxiliaire résistif (MAMR)

L'enroulement auxiliaire est bobiné avec un fil de diameétre plus petit que celui utilisé pour
I'enroulement principal. La résistance de I'enroulement auxiliaire est ainsi élevee et sa réactance
est faible alors que 1' enroulement principal possede une faible résistance et une réactance
élevée. Le déphasage entre les courants est di a la différence des impédances. Le champ

tournant prend une forme elliptique et le couple de démarrage est relativement faible.

Etant donné que la résistance de 1' enroulement auxiliaire est élevée, il ne peut pas rester en
permanence en circuit sans surchauffer et se détruire. Cet enroulement est mis hors service au
moyen d'un interrupteur centrifuge lorsque la vitesse de la machine atteint une valeur assez

grande. (Voir Figure 1.3).

L'interrupteur centrifuge est la source de la majorité des pannes de la machine asynchrone
monophasée. Si le moteur entraine une charge lourde et I'interrupteur ne s'‘ouvre pas au moment
opportun, I'enroulement auxiliaire finit par s'endommager. La protection de la machine par un

relais thermique s'avere nécessaire.

1 [nterrupteur centrifuge
- T o
v EI’].["[-!UIE-:H]EIIT Enroulement
principal auxilaire
[
Rotor

Figure 1.3 : Machine asynchrone monophasée a enroulement auxiliaire resistif
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11-1-2 Machine asynchrone monophasée a enroulement auxiliaire avec Condensateur de
démarrage (MAMCD)

Un condensateur est placé en série avec I'enroulement auxiliaire comme illustré sur la Figure
I.4. C'est un condensateur électrolytique de forte capacité pour augmenter le couple de
démarrage. Il est mis en service pendant t le démarrage. Le condensateur et I'enroulement
auxiliaire sont mis hors circuit lorsque la machine atteint une vitesse assez grande, souvent 75%
de la vitesse synchrone. Cette configuration posséde les mémes performances en régime

permanent que la MAMR.

I Interrupteur centrifuge
» "
Enroulement
v principal Enroulement
auxilaire

Cq \ Rotor
Condensateur

de démarrage

Figure 1.4 : Machine asynchrone monophasée a enroulement auxiliaire avec

condensateur de demarrage.

11-1-3 Machine asynchrone monophasée a enroulement auxiliaire avec condensateur de

démarrage et condensateur permanent (MAMCDP)

La machine asynchrone monophasée & enroulement auxiliaire avec condensateur de
Démarrage et condensateur permanent (MAMCDP) comporte deux condensateurs comme le
montre la figure 1.5. Le premier sert a assurer un meilleur couple de démarrage, il est identique
a celui de la MAMCD et le deuxiéeme est un condensateur permanent qui demeure en
permanence branché en série avec 1’enroulement auxiliaire. Ce dernier est un condensateur a

huile et de petite capacité. Il est dimensionné pour obtenir une distribution du champ

7
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magnétique dans 1’entrefer de la machine de forme circulaire en régime nominal. Son role
principal est d'atténuer les ondulations du couple électromagnétique et par la suite réduire les
vibrations sur I'arbre du moteur. La MAMCDP posséde un meilleur rendement et un meilleur

facteur de puissance en comparaison avec la MAMCD et la MAMR.

I
o =
Enroulement
V | principal Enroulement
auxilaire

\\R{Jtl}r

Interrupteur centrifuge Condensateur
ru \ permanent
Condensateur

de démarrage

Figure 1.5 : Machine asynchrone monophasée a enroulement auxiliaire avec

condensateur de démarrage et condensateur permanent

11-2 Partie électrique

Cette section décrit la modélisation de la machine asynchrone monophasée en utilisant la
théorie du double champ tournant (TDCT) et le changement de référentiel. 1l s'agit d'établir les
équations différentielles de la dynamique électrique de la machine et d'exprimer ces équations
dans un référentiel stationnaire pour aboutir a une représentation d'état. Nous modélisons aussi
I'ouverture de l'interrupteur centrifuge. Nous examinons également la TDCT, qui est un outil
efficace pour I'analyse des performances de la machine en régime permanent. La modélisation

s'appuie sur un certain nombre d’hypothéses :

e Bobinage a distribution sinusoidale.
e Circuit magnétique non saturé.
e Entrefer uniforme.

e Pertes dans le fer négligées.
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11-2-1 Theorie du double champ tournant

11-2-1-1 Principe de fonctionnement

L'alimentation de I'enroulement principal d'une machine asynchrone monophasée par une
tension sinusoidale provoque la création d'un champ magnétique pulsé dans I'entrefer. Ce

champ s'écrit sous la forme

B = B, cos (wt) (1.1)

En utilisant le théoréme d’Euler :

B = 2 (&0t 4 e7Ior) (12)

Daprés (1.2), le champ pulsé peut étre décomposé en deux champs d'amplitude égale a la
moitié de celle du champ pulsé comme le montre la figure I. 6. L'un tourne dans le sens direct
et 1 'autre dans le sens inverse a la méme vitesse. Chacun des champs réagit de facon similaire

a un moteur triphasé.

Sens inverse B, cos{ wt ) Sens direct
'
- t'(/ \:mt
Eﬁ' Bl'ﬂ
2 2

Figure 1.6 : Décomposition du champ magnétique de I'E.P.

Le schéma équivalent de la machine [2] est illustré par la Figure 1.7. L'impédance du rotor
ramenée au stator est scindée en deux moitiés. La premiéere impédance est influencée par le
champ direct avec un glissement (s). La deuxiéme impédance est influencée par le champ

inverse avec un glissement (2-s).
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. RS X.sn"
II:L'!
oy
R,
Champs tournant X ., E 25
direct 2 f -
X i
2
Vo
Champs tournant X ..
inverse 2
L .

Figure 1.7 : Modéle de la machine monophasée sans EA en utilisant la TDCT

Figure 1.8 : Schéma équivalent de la MAM alimentée par I'E.P. en utilisant la
TDCT

Le glissement du rotor par rapport au champ direct est “’:D—_“’ =S

S

Le glissement du rotor par rapport au champ inverse est OO _ 5 g

Wg

10
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Les impédances directes et inverses sont définies comme suit :

RIX2 1
Rf — r&ms — (1.3)
( 2S ) (%) +(Xms+Xi,r)2
R, = (R;X%ls) = (1.4)
b7 \a(2-9)/ [ RL \ |

(o) +Comst iy

[ R} 2 / /
4
X, = (Xms) (T) +Xir (Xms+Xir) (15)
2 7\? '
_ (%) +(Xms+Xi’r)2
[ R} 2 / /
—r . .
Xb _ (Xms) ((z—s) :XLT(XmS+XLT) (|,6)
2 Ry Y
| (35) +Ctms+x},)

Cette analyse peut s'étendre pour développer le schéma équivalent d'une machine
monophasée a enroulement auxiliaire avec condensateur en série [2]. X. et Re désignent
I'impédance et la résistance du condensateur placé en série avec I'enroulement auxiliaire. N

désigne le rapport des nombres de spires des deux enroulements.

11
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.’ I-X,r,'.' R_; J'-. Tl'[. R I

Figure 1.9 Modéle de la machine monophasée avec enroulement auxiliaire en utilisant la

TDCT
11-2-1-2 Equations des courants et couple
L'éguation de la tension s'écrit :
Vas = fas[(Rs + Re + Rp) +j(Xis + X¢ + Xp)] — 2 Egy + = Ei (17)
Ou
Efa = N?(Rg + jX¢)ips (1.8)
Epa = N?(Rp, + jXp)ips (1.9)
Soit
Vas = l35Z1 + ipsZy (1.10)
Vas = l5Z4 + ipsZs (1.11)
Avec :
z; = (Rg + R+ Rp) +j(Xjs + X¢ + Xp) (1.12)

12
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z; = —JN[(Rf + Rp) + j(X¢ + Xp)] (1.13)
z3 = [Rg + N*(R¢ + Rp)] +j[Xis + N?(X¢ + Xp)] (1.14)
z4 = JN[(Rg — Rp) +j(Xf — Xp)] (1.15)

En résolvant (1.10) et (1.11), les expressions des courants s'écrivent :

las = (VasZz — VpsZ2)/Zq (1.16)

ips = (VbsZ1 — VasZs)/Zg (1.17)
Avec :

Zq = Z1Z3 — ZpZy (1.18)

L'expression du couple électromagnétique [2] est donnée par I'expression suivante :
Tews = [Igs + (Nlbs)z](Rf - Rb) + ZN(Rf + Rb)sincl) (|.19)

Is | psldésignent respectivement les amplitudes des courants de I'enroulement principal et

I'enroulement auxiliaire. @ Désigne le déphasage entre les courants i, ips -

Dans le cas ou 1' enroulement principal est alimenté seul, 1' équation de courant devient :

Vas

I,g = 1.20
35 [(Rs+Re+Rp) +(Xis +X¢+Xp)] (1-20)
La valeur moyenne du couple électromagnétique développé est donnée par I'expression
suivante [2] :
IZ
Te === (R¢ = Rp) (1.21)
S

En remplagant Ry et R, par leurs valeurs, on aboutit a I'expression du couple en fonction du

glissement s :
12 R!Xx2 1 RlXx2 1

Te= 2| (3%) - (30%) (.22
S

R} 2 R}
(Tr) +(Xms+X{)) ((z—js> +(Xms+X;))2

13
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11-2-2 Changement de référentiel

Les coefficients des équations différentielles de la dynamique électrique de la machine
dépendent des inductances qui varient avec la position du rotor. La résolution de ces équations
devient complexe. On introduit une transformation qui consiste a passer du repére ab au repére
orthogonal dg pour rendre les équations de la machine plus faciles a résoudre. Les coefficients

deviennent constants.
11-2-2-1 Equation dans le référentiel fixe

Soit une machine asynchrone monophasee a 2 péles [3], représentée schématiquement par la
Figure 1.10. Les phases principale et auxiliaire sont repérées respectivement par as, bs et ar, by
au stator et au rotor. L'angle électrique @, , variable en fonction du temps définit la position

relative instantanée entre les axes magnétiques des phases as et ar choisis comme axes de

référence.
R,
Enroulement
. V N,
principal as ; :
+
R-“- f.‘m'
Stator
L
Enroulement
auxilaire

Figure 1.10 : Machine asynchrone monophasée a 2 p6les

Les équations des tensions au stator s'écrivent sous forme matricielle :

Rs 07, d[Aabs]
lVast = [OS RS] [labs] + dtb (1.23)

Les equations des tensions au rotor s'écrivent sous forme matricielle

14
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Ry 0], d[Aabr]
[Vabr] = [Or Rr] [labr] + d—tb (1.24)

Les équations des flux sont définies comme suit :

_[Ls 07, Lgcos0, —Lg.sinB,] ..
[Aabs] - _0 LS- [labs] + _LSrsinGr LSrCOSGr ] [labr] (|-25)
Ly 07 [ Lg.cosB, Lg.sinB.7 .
[Aabs] - _0 Lr- [labr] + _—LSrsinGr LSrCOSGr_ [labs] (|-26)
Avec .
L = Lig+ Lys, Lg =Lig+Lyset Ly =Ly, + Ly, (1.27)

Rs , Rs et Ry désignent les résistances de 1 ‘enroulement principal, auxiliaire et du rotor
respectivement, Lis , Lmset ( Lis, Lms) sont les inductances de fuite et de magnétisation de 1'
enroulement principal (as) et 1' enroulement auxiliaire (bs). Lir, Lmr désignent les inductances
de fuite et de magnétisation du rotor. Lmr,Lsr, désignent I'amplitude de I'inductance mutuelle

entre les enroulements as, bs et le rotor.

Nous constatons que les coefficients de ces equations différentielles sont variables. La
résolution de ce systéme d'équations est complexe, le changement de référentiel s'avére utile

pour résoudre ces équations.
11-2-2-2 Equations exprimées dans le référentiel stationnaire

Pour obtenir un systeme d'équations a coefficients constants, nous transformons les

enroulements du stator et du rotor en enroulements orthogonaux ( d et q) équivalents.

15



Chapitre 1 : Moteur asynchrone monophaseé

3B

3 by

by

Figure 1.11 : Transformation des enroulements réels en enroulements équivalents

La transformation des grandeurs statorique est définie par :
ligal, = [As]liabs]
[Va]. = [As][Vaps]
[}\qd]s = [As][Aabs]

AVec :

cosO;  sinBq ]

As = [sineS —cos0g

En multipliant les deux membres de (1.23) par [A,], il vient :

[As][Vabs] = [As] [%S ISS] [iabs] + [As] —d[);bS]

— Rg 0 Al d{[AslMabs]}  (d[As]
_[As] [OS Rs] [As] 1[ldqs] + dt > _{ dt }[}\abs]

En développant les calculs on aboutit a :

16
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R, O

Al [ ] (A" = R cos?0; + Rgsin?0; (R — Rg)sinB4cosO
S 0 RS S

= *1 (1.33
(Rg — Rg)sinB cosBy RSCOSZGS+RSsin265] (133)

Dans un référentiel lié au rotor ou un référentiel synchrone, @, est variable dans le temps.
Les coefficients de la matrice (1.33) dépendent du temps. La résolution des équations demeure
complexe. Cependant si le référentiel est stationnaire, c'est-a-dire @,. est constant nous pouvons

écrire :
R, O 1+ _[Rs O
4le el =[5 & (.39
Nous supposons gqu'a I'instant t=0, @, = 0.

Les équations des tensions deviennent :

Ry O07y. d[Adgqs
[qu]s = [0 Rs] [ldqs] + [ddt ] (1.35)

On se ramene a un systeme d'équations différentielles a coefficients constants. Dans le cas
particulier de la machine asynchrone monophasée symétrique c'est-a-dire Rs = Rs, le choix de

référentiel est arbitraire puisque ( 1. 33) s'écrit :
Ry O 1 _[Rs O

Dans le référentiel stationnaire, la transformation des grandeurs rotorique est définie par :

ligal, = [Ar][iapy] (137)

[ugal . = [Ar][Vap,] (1.38)

[Aqal. = [Ac]Rab] (1.39)
Avec :

__[cosB,  sin,
r sinB,. —cos6,

Par la transformation des grandeurs rotorique et statorique en grandeurs dg, on peut établir

les équations suivantes :

17
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Vgs = Vas €t Vgg = —Vps

iqs = I et Igs = —lps

}\qs = Aas et Ags = —Apg

Les équations liant les tensions aux courants s'écrivent sous forme :

En ramenant toutes les grandeurs du rotor au stator, les équations deviennent :

da
— qs ]
= & + lgs

dAgs .
= igsR

dA
— qr ;
— dt }\dr(‘)r + Rrlqr

dAgr .

Avec :

= Lsiqs + Lsriqr
= Lgigs + Lsriqr
= Lsiqs + Lsriqr

= Lridr + Lsrids

= % + igsTs

= dzss + igsT's

= Dor _ory 4 Ry,
— d’gi‘r + N Ay + Riij,
Avec .

18

(1.40)
(1.41)

(1.42)

(1.43)

(1.44)
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}\qs = I-‘lsiqs + Lins (iqs + iAr)

qs — Lisigs + Lins(ias + i:ir)

}‘:ir = Llriqr + Lms (iqs + i£1r)

7\:ir = LlRidr + Lms (ids + izir)

Ou:
N
! S
\% —V
qr N, dr
N
! r
Vgr = —1
qr N dr

Ns
Lms = N_r Lsr

N N
= Ir: ! S

1. = —1 Vi. = —V
qr ~ , dr dr N, dr

! Ns ’ NS
L = (N_r)ZLlr R; = (N_r)er

N
= Lsr

! NS
Llr = (N_r)ZLlr Lms = N,

Lms _ & 2
Lms (Ns)

11-3 Partie mécanique

La partie mécanique est modélisée [3] par I'équation suivante :

dowmy

]_:Tr_Te_

dt

Fwp,

(1.52)

(1.53)

w,, est la vitesse angulaire du rotor en rad/s, Te est le couple électromagnétique du moteur,

Tr est le couple résistant en N.m, J est le moment d'inertie combiné du rotor de la machine et de

la charge entrainée, en kg.m? et F est le coefficient de frottement visqueux, en N.m.s.

Les équations élaborées jusqu'a présent ont des parameétres exprimés en unités S.I. Les

grandeurs relatives, ou p.u. (en anglais per unit) sont un autre systéeme d'unités employé pour

exprimer les grandeurs sous la forme d'un rapport sans dimension [4]. Il s'agit d'abord de

déterminer pour chaque grandeur (puissance, tension, courant, etc.) une grandeur de base.
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Toutes les variables de méme nature exprimées en unités S.I. sont ensuite divisées par les

grandeurs de base correspondantes et on obtient ainsi les grandeurs relatives.

Pour exprimer (1.54) en grandeurs relatives le moment d'inertie J est remplacé par une

constante d'inertie H donné par :

2
H= Jomm (1.54)
2Sp

La constante d'inertie H s'exprime en secondes. w,,, est la vitesse angulaire nominale de la
machine, en rad/s, et Sp est la puissance de base de la machine, en V.A. En incluant dans (1.53)

I'expression de J en (1.54), on obtient :

dw T,—T Fw
ZH m__ r e _ m 1.55
dtomn Sb/®mn Sb/®Wmn ( )
Soit
dw
2H (rit'lcpu =Ty pu — Te pu — Fpu®m pu (1.56)

Le Tableau I résume les relations gm nous permettent de déduire les grandeurs nominales et

de bases a partir des grandeurs en p.u.
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Description Grandeur Grandeurs de | Grandeur relative
nominale, unités base

Puissance apparente 5. W Ss=Sp Sp=S/Sp

Tension efficace Vi V V=2 Vi Vpu=V/V,

Fréquence f. Hz fi=f, fpu=f/Th ’

Fréquence angulaire | @ ,=27f, rad's O b= O e b o= 60 2} apy

electrique

Fréquence angulaire | @ =@ w/prad's | @ =@ o | @ mp=@ W@ mp

mécanique

Couple Ty=584 /@ o, N.m Tw=T, Tpu=T/Ty

Impédance Zy=Vo'/P, Zo=ZiZy,

Résistance Ey=74 R =R/Ry

Inductance Liy=7p/ 0 o Lew=L/Ly

Condensateur | Co=Zp @ b Cpu CICh

Courant de ligne créte | j = FP/V, =i, i =i

Flux magnétique A=V /w, A=Al A,

Tab 1.1 : Relations entre les grandeurs nominales, de base et relatives

I11- ’association moteur asynchrone -onduleur de tension

Apres avoir présenté le modele de la machine, on présentera, dans cette partie, I’étude du
systeme d’entrainement complet, ou la machine asynchrone est associée a deux Convertisseurs
en cascade. A travers ces convertisseurs s’opére le transfert d’énergie entre une source
alternative et la machine asynchrone, d’ou I’importance de I’étude de 1’association
convertisseur-machine. Le convertisseur coté réseau est constituée d’un redresseur monophasé

a diodes et d’un filtre, et le convertisseur coté machine, un onduleur de tension monophasé.

— /\/ - - SR
Ve T Vs
— — o
ﬁ REDRESSEUR FILTRAGE ONDULEUR
Résaaud Réseaud
Fréquence fixe (30 Hz) fréquence vaniable

Figure 1.12: Représentation de structure I’association moteur asynchrone -
onduleur de tension
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I11-1 Redressement sur circuits monophasés

L’entrée est une tension alternative monophasée. Les circuits avec des diodes fournissent des
tensions continues constantes. Dans ce travail, nous nous intéressons seulement au redresseur
monophasé & double alternance non commandé (pont parallele double ou pont de Graetz) dont
les composantes sont des diodes L’alimentation du redresseur se fait par le réseau électrique

monophasé [5].

- Redresseur monophase a double alternance

ki 1-:3\
v(6) ] ()| | | Charee

Wk

Figure 1.13 : Schéma globale d’un pont de redressement monophasé
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- Pont a diodes sur charge résistive

ic(8)

A
v(6) T wol | |®

Ds/\ DJ%

Figure 1.14 : Schéma d’un pont monophasé tous diodes
La tension d’alimentation est : v(8) = Vmsin (0) avec 6 = wt (1.57)
Analyse du fonctionnement

- Pour0<6<m:D1et D2 sont conductrice car la polarité de la borne A est positive

et celle de B est négative, d’ou :

Ve(8) = V(B) = Vi sin(8) et i =2 =1 gin (6)

(1.58)

Ic (6) et v¢(B) ont la méme forme.

- Pourm<0<26:Lapolarité de laborne A devienne négative et la polarité de | borne

B devienne positive, donc D3 et D4 conduisent et D1 et D2 se bloquent, d’ou :

v.(0) = —v(0) = =V, sin(0); i. = VCT(G) = —V?m sin (0) (1.59)

I () et v¢(0) ont la méme forme[5].
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111-2 filtre

Pour minimiser I’ondulation de la tension redressée a la sortie du redresseur, on utilise un
filtre RLC passe-bas . Le schéma de principe de ce filtre est donné par la figure ci-dessous
Figure .15 .

U4 C 0 Uac

Figure 1.15: Filtrer RLC passe-bas
- L’inductance permet de rendre sensiblement le courant constant .

- Le condensateur permet d’obtenir a 1’entrée de 1’onduleur une tension sensiblement

constante, et d’absorber le courant négatif restitué par la charge .
I11-3 Les onduleurs

Ce sont des convertisseurs continu-alternatif, ils permettent donc de convertir une tension
continue en une tension alternative, on les désigne alors d’onduleurs de tension (ou un courant

continu en un courant alternatif, on parle alors de mutateurs).

Vs
AL E
o iz |T ZT t
£

o ! Ve — Vs

Tension d\ Tension alternative

contimie de frequence

fixe f=1T réglable

Figure 1.16 : symbole et le signale entrée-sortie de tension de I’onduleur
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11-3-1 Type de les onduleurs :
11-3-1-1 Onduleurs non autonome

Un onduleur est dit non autonome si I’énergie nécessaire pour la commutation des thyristors
est fournie par le réseau alternatif qui est donc un réseau actif. C’est le cas du fonctionnement
en onduleur des redresseurs. La fréquence et la forme d’onde de la tension sont imposées par le

réseau alternatif [7].
11-3-1-2 Onduleur autonome

Un onduleur autonome est un convertisseur statique assurant la conversion continue
alternatif. Alimenté en continu, il modifie de facon périodique les connexions entre 1’entrée et
la sortie et permet d’obtenir de I’alternatif a la sortie. Un onduleur autonome dépend
essentiellement de la nature du générateur et du récepteur entre lesquels il est monté cela conduit

a distinguer [8] : - les onduleurs de tensions. - Les onduleurs de courant.
- Les Onduleurs (autonomes) de tension :

Un onduleur de tension est un onduleur qui est alimenté par une source de tension continue
(source d’impédance interne négligeable), la tension « u » n’est pas affecté par les variations
du courant « i » qui la traverse, la source continue impose la tension a 1’entrée de 1’onduleur et
donc a sa sortie. Le courant a la sortie « i’ » et donc le courant a I’entrée « i » dépendent de la
charge placée du coté alternatif. Cette charge peut étre quelconque a la seule condition qu’il ne
s’agisse pas d’une autre source de tension (capacité ou f. e. m alternative) directement branchée

entre les bornes de sortie.
- Les onduleurs (autonome) de courants

Un onduleur de courant (souvent appelé commutateur de courant) est alimenté par une source
de courant continu, c’est —a — dire par une source d’inductance interne si grande que le courant

« 1 » qui la traverse ne peut étre affecté par les variations de la tension « u » a ses bornes [8].
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IV Conclusion

La dissymétrie des enroulements de la machine monophasée rend la détermination de ces

parametres délicate. Pour cela, le recours a plusieurs essais est indispensable.

Dans ce chapitre, on a présenté, en premier lieu, le principe de fonctionnement des machines
a induction monophasées, apres, une étude topologique des moteurs asynchrones monophasés

a été présentée.

Enfin, une méthode de détermination des parameétres de la machine asynchrone monophasée
a été établie pour paramétrer notre machine d’étude. L’ importance de la variation de la vitesse
de la machine asynchrone pour son utilisation a conduit a développer quelques méthodes pour
la résolution du probléme. Il existe différentes méthodes pour la variation de la vitesse de la
M.A.S. Ce qui nous a intéressé dans notre travail, 1’association moteur asynchrone -onduleur
base sur la variation de la fréquence, on a présenté les différentes parties du dispositif de

variation de fréquence commengant par le redresseur et en passant par le filtre, et I’onduleur.

Dans le prochain chapitre on va voir La commande vectorielle de la machine asynchrone

monophase .
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Chapitre 2 : La commande Vectorielle Appliquée Au Moteur Asynchrone monophasé

Chapitre 2 : La commande Vectorielle Appliquée Au Moteur
Asynchrone monophaseé

I Introduction

Le développement des nouvelles technologies des semi-conducteurs et des convertisseurs
statiques a permis une augmentation des fréquences de commutation et par conséquent une
meilleure maitrise de la conversion d'énergie, parallelement les moyens de calcul ont
considérablement évolué, tous ces progrés ont permis I'application de nouveaux algorithmes de
commande assurant un découplage du flux et du couple dans les machines a courant alternatif,
en régime transitoire et permanent.

Le contr6le vectoriel porte en général sur des machines alimentées en tension et Régulées en
courant sur les axes d et q. Cette topologie permet une meilleure dynamique pour le controle
du couple tout en évitant les inconvénients d'une alimentation en courant tel que le Cout.

Dans le but d’améliorer les performances de la commande de la machine asynchrone
monophasé¢ (MSAM), On se propose dans ce second chapitre I’étude de 1’application de la

commande par flux orienté dite aussi la commande vectorielle.
Il Généralités sur la commande la MASM

L'asservissement des machines a courant alternatif alimentées par des convertisseurs
statiques pour en faire des actionneurs a vitesse variable devient de plus en plus courant. Parmi
les machines électriques utilisées, les machines asynchrones monophasées (MASM) connues
par leurs performances énergétiques mediocres.

Le principe de la commande vectorielle FOC est tres connu de nos jours, repose sur la
similitude des machines a courant continu connues par leur découplage parfait couple-flux, avec
les machines a courant alternatif connues par leur non linéarités et couplages entre les différents
parameétres électriques et magnétiques menant a des performances statiques et dynamiques

médiocres[9).
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ila

Commande Onduleur

Références

Y Charge

Mesures Mécaniques

Mesures Electriques

Figure 11.1 : Ensemble Commande-Onduleur-Machine.
I1-3 Principe de la commande vectorielle de la MASM

L’intérét principal de la commande vectorielle des machines a courant alternatif est

d’améliorer leur comportement dynamique.

L’objectif de la commande vectorielle de la MASM est d’aboutir a un modele équivalent a
celui d’une machine a courant continu, c’est-a-dire un modeéle linéaire et découplé, ce qui

permet d’améliorer son comportement dynamique.
L'équation , donne le couple la machine et montre que celui-ci dépend de deux vecteurs

(courants du stator et flux du rotor) variables qui sont choisies comme variables d'états .

T, = % ((I)dr-lqs - (I)qr- lds) (1.1)

La stratégie de la commande FOC « Field Oriente Control » consiste a orienter la totalité du

flux selon une direction désirée (composante directe) et d’annuler la composante quadrature.

Comme indiqué sur la figure 11.2 si le flux @y est orienté en totalité suivant ’axe d ’autre
composante Orq est forcée a zéro, en conséquence le couple de la machine se trouve commandé
par la composante du courant quadrature igs comme pour le cas de la machine a courant continu.

Notons que 1’orientations des flux se fait selon trois possibilites :

- Soit par orientation du flux rotorique avec les conditions[9] :
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bar = (I)qr =0 (1.2)

I 3 'B

Figure 11.2 : diagramme de phase de la MASM dans une réferentielle liee au champ

tournant

- Soit par orientation du flux statorique avec les conditions :

Pas = Ps ’q)qs =0 (1.3)
- Soit par orientation du flux de I’entrefer avec les conditions :

Pge = Pe ,Pge =0 (11.4)

Le choix d’un référentiel li¢ au champ tournant pour la modélisation est particulierement
avantageux, car les grandeurs de la machine apparaissent constantes dans ce référentiel et par
conséquent leurs régulations et faciles. Donc la technique de la commande vectorielle est
utilisée pour établir un modele linéaire et transformer la machine asynchrone monophasée en

une structure équivalente a la machine a courant continu a excitation séparée .
11-3-1 Choix du type d’orientation de flux

Le choix des axes d’orientation peut étre fait selon l'une des directions des flux de la
machine, a savoir le flux rotorique, le flux statorique ou le flux magnétisant. Le degré de
découplage est déterminé selon ce choix. Dans la majorité des cas, le référentiel d’orientation
est choisi selon le flux rotorique, ce choix reste vrai aussi bien pour la machine alimentée en

tension que celle alimentée en courant.
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11-3-2 Structure de la commande vectorielle par orientation de flux rotorique

Tous les travaux de recherches effectués sur la commande vectorielle utilisent deux
Principales méthodes: La premiere "méthode directe” , la seconde connue sous le nom de

"méthode indirecte" introduite [9].
11-3-2-1 Control direct de flux

Cette méthode nécessite une bonne connaissance du module du flux et de sa position. Ce
mode de contrble garantit un découplage correct entre le flux et le couple, quelque soit le point
de fonctionnement, Toutefois il nécessite I'utilisation d’un capteur de flux, ce qui augmente
considérablement le co(t de la chaine de commande et rend plus fragile son utilisation.

L’application de cette méthode impose plusieurs inconvénients de natures différentes [9]:

La non fiabilité de la mesure du flux :

- probléme de filtrage du signal mesuré.
- précision médiocre de la mesure qui varie en fonction de la température
(échauffement de la machine) et de la saturation.

- Le codt élevé de I’ensemble (capteurs+filtre)

11-3-2-2 Contrdle indirect du flux

Dans cette méthode, on ne régule pas le flux rotorique et on n’a pas besoin de capteur de
flux. Si ’amplitude du flux rotorique réel n’est pas utilisée, sa position doit étre connue pour
effectuer les changements de coordonnées. Cette commande indirecte est plus simple que la
commande directe mais les resultats obtenus ont des performances moins bons que la méthode
directe a cause de la sensibilité envers la variation des parametres de la machine due a la
saturation magnétique et a la variation de température surtout la constante de temps rotorique
Tr [9].
11-3-3 Description du systéeme global de la commande vectorielle

Dans notre travail, nous avons utilisé la méthode indirecte par orientation du fluoborique. La
figure 11.2 représente le schéma global de la commande vectorielle en vitesse (méthode
indirecte) d’une machine asynchrone monophasé dans un repére (d, q) lié au champ tournant

alimentée en tension.

La vitesse est mesurée directement, 1’erreur entre la vitesse de référence et la vitesse réelle

de la machine est traitée par un régulateur (PI) pour générer le couple de référence, ce dernier
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génére a son tours le courant statorique quadrature i*sq1 qui est considéré comme son image, La
norme du flux rotorique de référence est genérée par le bloc de défluxage par le biais de la
mesure portée sur la vitesse. La composante directe du courant est directement tirée a partir de
ce signal de flux. La pulsation de glissement de référence w*s est a son tour déduite des deux
signaux de flux et i*sq1 puis aprés une sommation avec la vitesse mécanique du rotor, on obtient
la pulsation de synchronisme, qui aprés son intégration on aura la position entre les axes du

stator et ceux du champ tournant comme il est illustré par la figure 11.2.

® T gt "’

b, f Padi | isa1= dsa
e -—

] M srd

¥ E]

| o0

.| T*] f:;j' f:;! J!;:r
Trlt ¢ : - - [ |-

"_"".""Pmu.*l‘p: j

) I
Marg it W,
- ir ¥
r -

Figure 11.3 : Structure de commande de la MASM

Notons que le coefficient des mutuelles stator-rotor k de la figure 11.3 est donné par la relation

[1]:

K=—srd (11.5)

Msrq

Comme le modele de la machine est exprimé dans le référentiel réel lié au stator ou les
différentes grandeurs apparaissent sous forme sinusoidales, et comme les signaux de commande
provenant de la structure de commande de la figure(2.4) sont exprimés dans le référentiel lié au
champ tournant, nous devons donc effectué un changement de référentiel par rotation des axes

donné par la matrice rotation [Ar] donnée au chapitre 1.

32



Chapitre 2 : La commande Vectorielle Appliquée Au Moteur Asynchrone monophasé
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Figure 11.4 : Commande rapprochée

Afin de controler le couple d'une machine asynchrone monophaseé, il est nécessaire de

contréler le vecteur courant. Ceci est possible en contr6lant instantanément soit son amplitude

et son retard par rapport a la f.e.m., soit ces composantes suivant I'axe direct et l'axe en

quadrature. Il existe deux méthodes distinctes pour contréler le vecteur courant :

- L'une ne nécessite pas la connaissance au préalable du modele électrique de la

machine et consiste a imposer directement les courants de phase dans une bande

autour des courants de référence : c'est la méthode de contrdle par régulateurs a

hystérésis dite aussi bang-bang méthode. L'autre méthode exige la connaissance du

modele de la machine et permet, en fonction de I'erreur des courants de phase par

rapport a leurs références, de déterminer les références des tensions qui seront

imposées aux bornes de la machine grace a un

- Onduleur de tension commandé en modulation de largeur d'impulsion (MLI) (figure

11.4)

Le schéma global de commande de la machine MASM est donné par la figure 11.5

suivante[9]:
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Figure 11.5 : schéma bloc de la commande FOC de la MASM commandé en tension

Le bloc de dé fluxage permet I’exploitation optimale des capacités magneétiques de la
machine, permettant un fonctionnement a couple constant si la vitesse est inférieure a la vitesse
nominale. D’une part, d’autre part ce bloc permet, d’affaiblir le flux inversement proportionnel

a la vitesse, pour les fonctionnements a puissance constante lorsque la vitesse excede la vitesse

nominale,

D,

+uom

Figure 11.6 : bloc de dé fluxage
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11-3-4 Découplage par compensation

L’alimentation en tension est obtenue en imposant les tensions de référence a ’entrée de la
commande de I’onduleur. Ces tensions permettent de définir les rapports cycliques sur les bras
de I’onduleur de maniére a ce que les tensions délivrées par cet onduleur aux bornes du stator
de la machine soient les plus proches possibles des tensions de référence. Mais, il faut définir
des termes de compensation, car, dans les équations statoriques, il y a des termes de couplage

entre les axes d et q.

La compensation a pour but de découpler les axes d et q. Ce découplage permet d’écrire les
¢quations de la machine et de la partie régulation d’une maniére simple et ainsi de calculer

aisément les coefficients des régulateurs.

Les équations statoriques comprennent, en effet, des termes qui font intervenir des courants

de I’autre axe. Ces équations s’écrivent :
- Vas = (Rg + oPLgs)Igs — 0-Vvs]-‘sqiqs
. M
—Vgs = (Rg + 0PLgg)gs+ oWsLgqigs + L—rwscl)r (11.6)
Le découplage est éliminé en genérale par une méthode de compensation par anticipation

classique des termes de couplages déterminés a partir de la mesure. Ces derniers étant rajoutés

aux sorties des correcteurs afin d’obtenir les tensions de références qui attaquent I’onduleur.

A partir du systeme des équations (I1.6), on peut tirer les fonctions de transfert suivantes

_ Igs _ 1
Fd(s) o Va(s)+eq(s) o Rg+0PLgq (”'7)
_ Igs _ 1
Fq(s) = Vq(s)+Vq(s)  Rs+0PLg (11.8)
aura donc :

Sous cette forme, la partie électrique apparait comme deux processus mono variables couplés

par les grandeurs eq(S) et eq(S) qui sont les termes de couplage entre les axes d,q tels que :

Ud = Vds + eq (11.9)
Ug =Vys teg (1.10)
Sous cette forme, la partie électrique apparait comme deux processus mono variables
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couplés par les grandeurs eq(S) et eq(S) qui sont les termes de couplage entre les axes d,q tels
que

eq(s) = owsLgigs (1.11)
. . M

eq(s) = —owgLsigs L Wb, (1.12)

La compensation a pour effet de découpler les deux axes gréce a une reconstitution en temps

réel de ces perturbations (ed(S) et eq(S)). Dans de telles conditions le systéme devient linéaire,

la figure 11.5 montre le schéma block de principe de découplage par compensation, sachant
que[9] :

Ud = Vds + GWSLSiqs = (RS + GPLSd)IdS (||.l3)
: M
Ug = Vgs — (owsLgigs + L—rwscl)r) = (Rs + 0PLgg)Igs (11.14)

NN NN NN NN NN NSNS N NN NN NN NN N NN R

qs

—> =27
L w,

-

I Htp'l'_l .

Y

Figure 11.7 : schéma bloc de la compensation
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11-4 REGULATEUR
11-4-1 Conception des régulateurs :

Dans la figure Soit Y* (t) le signale & pour suivre, ety (t) le signale de sortie du systéme a
controler.

u(t) Y(t)
Contrdleur systéme

v

Figure 11.8 : Représentation de la commande par PI.

La loi de commande est : contréleur
u(t) = kpe(t) + ki [ e(t) (11.15)
11-4-2 Action proportionnelle :
- Siestgrand, la correction est rapide. Le risque de dépassement et d’oscillation dans

la sortie s’accroit.

- Si est petit, la correction est lente, il y a moins de risque d’oscillations.

11-4-3 Action intégrale :
L’action intégrale régit, lentement a la variation de 1’erreur et assure un rattrapage progressif

de la consigne.
Tant que I’erreur positive (ou négative) subsiste 1’action u(t) augmente (ou diminue) jusqu’a

ce que ’erreur s’annule.

11-4-4 Caractéristiques des régulateurs :

a. Stabilité
Un systéme bouclé doit étre stable. Si seulement si les réactions du systéeme de
régulation soit énergétique sans étre disproportionnées avec 1’erreur a corriger. Une
correction trop forte ou tardive risque de conduire le systéme a une instabilité.
b. Précision

En régulation, la précision obtenue par I’'implantation d’intégration dans la boucle.
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c. Rapidité
En générale, un systeme bouclé doit répondre rapidement aux variations de sa
consigne (poursuite) et effacer rapidement les perturbations (régulation). Le temps de

réaction est bien entendu en relation étroite avec I’inertie propre du process.

11-5 Calcul des régulateurs

Dans le cas de notre étude on se limite a la technique du contrdleur Pl iuq satisfait avec
succes la régulation en commande vectorielle de point de vue (stabilité, précision, rapidité).
Les régulateurs a calculer sont :

- Le régulateur de flux (reg d)
- Le régulateur de couple (reg q)

- Le régulateur de vitesse (reg Q)

La fonction de transfert des régulateurs PI classiques est donnee par[9] :
C(p) = K, + i 1116
p - Cp P ( " )

11-5-1 Le régulateur de flux (reg d)

A partir de 1’équation (11.7) et (11.8) on peut écrire la fonction de transfert suivante

1

_ R las
Fq(s) = T Uy (11.17)
Avec .
rd =<2 (11.18)
Kii

Le schéma fonctionnel de contréle du flux est donné par la figure 11.9 :

1
Lisref Reg d(p) Vg R: s
—— ————————
1+ 1,4p

Figure 11.9 : Régulateur de flux
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Le régulateur (reg d) a une fonction de transfert donnee par :

Ki
regq(p) = K, + > (11.19)
1
Pour K. =—
R¢
Alor :
. K“dKC*(1+%*p)
s —__ = i 11.20
I 5, (1+KcxKip Kc*Kii ( : )
dsreff P +( d )* + d

En comparant cette fonction de transfert avec celle du systéme de deuxiéme ordre donnée
par:

w3*(1+1d*p)
p2+2ewop+w3

___/KC+Kip
Wy = V- - (11.21)

__ 1+Kc=Kip

2xwg*td

Pour un amortissement donné on obtient :

wd = % alors Kip=td * Kj; (11.22)
Regq(p) = = (F-db) (11.23)
d p
Tout calcul fait, on a :
Kp =Rs
{ Ki = R (11.24)
Td

11-5-2 Le régulateur du couple (reg q)

De la méme maniére, on peut construire le schéma fonctionnel de la figure 11.10 :
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1
I V I
Reg q(p) > =
Figure 11.10 : Régulateur de couple
Sachant que (reg q) est le méme que (reg d), la fonction de transfert devient :
Ce qui implique :
Kp = Rs
. R
{ Ki ==
Td
115-2 Le régulateur de vitesse (reg)
Le régulateur PI utilise pour la régulation de la vitesse est calculé comme suite :
T
Qrgff + K.' _ CE' _ 1 ﬂ

Figure 11.11 : Régulateur de vitesse

La fonction de transfert du systeme en boucle fermer en négligeant le coefficient de

frottement est donnée par :

G(p) = L = L CHi?
(p) B Qreff B p2+(KTip)p

(11.25)

e
+l
]
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111 RESULTATS DE SIMULATION

Une fois la stratégie de commande est appliquée a la MAS, nous effectuons des tests sur

notre systeme afin d’évaluer le comportement et 1’efficacité du régulateur de vitesse.
Essai démarrage a vide

La figure 11.12 montre la réponse de la commande vectorielle a une consigne de vitesse de
(120 rad/s) avec un démarrage a vide. La vitesse de la machine suit parfaitement sa référence
avec un rejet de perturbation. Le couple électromagnétique atteint la valeur de (1N.m) qui est
la valeur du couple et la perturbation a du la machine. Le flux rotorique suivant I’axe q reste
pratiqguement constant (égale a zéro) et le flux rotorique suivant I’axe d suit sa référence ce qui

montre le bon découplage. La figure montre aussi le courant de la machine.

= ~ : : 400 : : : :
3 120 lr Tar : : E : : ! !
e / ; ; : Z a1 ; ; : :
e 100 [--f--=-e-- ----------- ----------- ----- 2
) O SRS SN SRR S -
o i i : @
B B fefeeeeeeedeemem e ke E
@ )l H : : = 100
=T [ ) ¥ I I R @
o i : ; $
L ] R St g !
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Figure 11.12 : Les performances de la commande vectorielle démarrage a vide.
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Chapitre 2 : La commande Vectorielle Appliquée Au Moteur Asynchrone monophasé

111 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre le principe de la commande vectorielle par orientation
du flux rotorique, ainsi qu’une des principales méthodes employées dans la commande
vectorielle qui est la commande indirecte, une meilleure orientation du flux est obtenue en
utilisant le flux rotorique. Nous constatons que cette commande nous permet non seulement de
simplifier le modele de la machine mais aussi de découpler le régulateur du couple et celui du

flux.

Gréace a cette technique, nous avons obtenu un modéle découplé de la machine asynchrone
monophasée. |l faut signaler que le régulateur Pl permet de garder la vitesse de la machine
asynchrone égale a sa référence, mais il présente des dépassements par rapport a la grandeur de
consigne, due au changement brusque de cette derniére, qui nous a conduit a utiliser des

régulateur intelligent que on va voir dans prochain chapitre .

42



Chapitre 3 Conception
d un régulateur
intelligent



Chapitre 3 Conception d’un régulateur intelligent

Chapitre 3 Conception d’un régulateur intelligent

Introduction

L’utilisation de la logique floue dans la commande des systémes nécessite d’avoir des
connaissances approfondies sur cette théorie et son utilisation dans la commande, d’ou la
nécessité de présenter quelques bases générales de la logique floue : Théorie des ensembles
flous, les relations floues, principe de réglage par logique floue ainsi que la structure de
commande par logique floue des systemes multi-variables. La logique floue est a I’image de

logique binaire, clairement et logiquement étayée a I’aide de théorie mathématique [10]

Les Réseaux de Neurones Artificiels sont des outils puissance capable d’étre utilisées dans
pres gque tous les domaines technologiques et on peut citer : la traitement du signal ,la vision, la
parole , la prévision, aide a la décision, la robotique, 1’identification des bactéries, commande
des processus, la modélisation des systemes physiques, la reconnaissance des formes, la mesure,

I’instrumentation [10]

Dans ce chapitre , la premiere partie est consacrée a un apercu des techniques travers des
présentation générales RNA et logique floue , la seconde partie, a pour but d’étudier le
remplacement des régulateurs classiques (PID) par des régulateurs basé des réseaux de neurones

et logique floue

Il Régulateur floue
I11-1 Domaine d’application
Les principaux domaines de recherche et d’application de la logique floue sont les suivants:

 Automatisation de la production de fer et de I’acier, purification de 1’eau, chaine de montage

et robots de fabrication :

« Commande des instruments (capteur, et instruments de mesure), et reconnaissance de voix et

de caractéeres :

« Conception, jugement et décision (consultation, investissement et développement horaires

de train) :

- Commande des unités arithmétiques, des micro- ordinateurs, et réalisation des opérateurs:
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- Traitement d’information telles que les données, recherche de I’information modélisation
des systémes... etc.

11-2 Structure générale d’un systéme flou

Chaque systéme sur la logique floue est composé de quatre blocs principaux [13], [14],
[11], [12] :

- Un bloc de connaissance sous forme de régles floues et parameétres des fonctions

d’appartenance:
- Un bloc de décision ou moteur d’inférence:

- Une fuzzification qui consiste en la transformation des entrées précises en degrés

d’appartenance:

- Une défuzzification qui consiste en la transformation des résultats flous en des sorties

précises.
Bloc fonctionnel flou (BFF)
Entrée (s) Inférence Sortie (s)
— Prétraitements Fuzzification -Agregation Défuzzification —-
-Activation

—accumulation

Figure I11.1 : schéma générale d’un bloc fonctionnel flou.

Cette définition des blocs fonctionnels flous les rend compatibles avec les langages de
programmation tels que le Grafcet est les diagrammes fonctionnels, etc. Les BFFs peuvent alors
étre utilisés comme des sous programmes par ces langages et peuvent étre aussi intégrés dans

tous les automatismes.
11-2-1 différentes formes des fonctions d’appartenance

La fonction d’appartenance u comprise entre 0 et 1 est associée au sous ensemble E1 de T(X)

et a la variable x, dont I’ensemble des valeurs possibles est T(x). Elle s’appelle aussi, degré
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d’appartenance ou coefficient d’appartenance ou degré de possibilité, qui est la possibilité que

la variable u ait la qualité associée au sous — ensemble E1. Elle est utilisée pour le traitement

mathématique des variables linguistiques dans le but de traiter des déductions floues par

ordinateur [16]. IIs existent plusieurs formes de la fonction d’appartenance dont ces fonctions

sont les suivantes :

- Fonction triangulaire

=
Q

sia<x<b

ax
R T

px) = sib<x<c

o

b
0 ailleurs
- Fonction d’appartenance trapézoidale

fgsia<xsb

u(x) = 1sib<x<c
L%Sic<de

0 ailleurs

- fonction d’appartenance gaussienne

u(x) = exp [— (?)2] -0 <x < +x
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La figure 11.6 représente les formes de ces trois types de fonction d’appartenance.

H H
F 3 r
1 1
/ A" .-'III \'\
/
i A ! \
! ", ! \
l.IIII \\ .."III \
l.IIII '\"\ III.."lll \
i
."ll \\ e X ."III \"\ > X
0" a b ¢ 0 a b ¢ d
a) forme triangulaire b) forme trapézoidale

0ooa

1 ,/ \

p

L ]
¥

25 (c) 85

c) forme gaussienne

Figure 111.2 : Différentes formes de la fonction d’appartenance

11-2-2 intervalles d’inférence

Un intervalle flou est une quantité floue convexe. Les intervalles flous définissent le nombre
de variables floues associées a une grandeur d’entrée. Pour I’exemple de la vitesse, on aurait pu
définir cinq intervalles. D’une fagon générale, les sous- ensembles flous sont caractérisés a

I’aide de symboles tels que ceux présentés dans le tableau.
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Symbole Signification
NG Négatif Grand
NM Négatif Moyen
EZ Environ zéro
PM Positif Moyen
PG Positif Grand

Tab I11.1 : Symbole de cing intervalles ou sous-ensembles flous

Un nombre de valeurs linguistiques supérieures a sept n’apporte en générale aucune
amélioration du comportement dynamique du réglage. Par contre, un tel choix compliquerait la

fonction des régles d’inférences [17] [11]
11-2-3 variable linguistique

Une variable linguistique est caractérisée par un triplet (x, T(X), u) ou :
X : le nom de variable

T(x) : ensemble de terme de variable, c’est I’ensemble des noms des valeurs linguistiques de x

dont chaque valeur est un sous ensemble flou défini dans U.
U : 'univers de discours

Comme exemple de la variable linguistique, on prend la vitesse de rotation du moteur. Son

ensemble de terme T (vitesse) peut étre : T (vitesse) = (lente, moyenne, rapide, ...)

Ou chaque terme dans T (vitesse) est caractérisé€ par un ensemble flou dans I’univers de discours

U =[0,200] par exemple.

Pour les vitesses inférieures ou égales a 80 intervient la variable linguistique (lente), et pour
les vitesses supérieurs ou égales a 150 intervient la variable linguistique (rapide). Ces deux
termes peuvent étre caractérisés comme des ensembles flous dont les fonctions d’appartenance

sont montrées sur la figure 11.7.

47



Chapitre 3 Conception d’un régulateur intelligent

A .
Mvitesse
Lente Moyenne Rapide
>
0 80 11 150 Vitesse

Figure 111.3 : Représentation des variables linguistiques
I1- 2-4 Opérateurs de la logique floue

Puisque les fonctions caractéristiques des ensembles flous sont graduelles. L’extension de
certains opérateurs définis sur les ensembles de la logique classique aux cas des ensembles floue
pose certaines difficultés. Donc, il n’est possible d’appliquer directement la logique booléenne
qui manipule des ensembles a fonction caractéristiques binaires (0 et 1). Pour pallier a ce
probléme, sont introduits quelques définitions d’outils nécessaires au traitement des ensembles
flous. Il existe plusieurs lois de composition des différents opérateurs de la logique floue, mais

les plus couramment utilisées sont les suivants [14], [11], [12] :

- Casde ’opérateur ET : il est réalisé par plusieurs méthodes tel que le maximum ou
le produit des deux degrés d’appartenance p(x1) et pu(x2) aux deux ensembles flous

en question soit :
n(xq.x) = Ivl1i(X1)H2j(X2) (111.4)

- Cas de ’opérateur OU : la réalisation de cet opérateur se fait par exemple par le

calcul du maximum ou par la formation de la moyenne arithmétique des deux degrés
d’appartenance pii (X1) et p2j (X2) aux deux ensembles flous i et j de x1 et x2

respectivement, c'est-a-dire :
w (X1, x2) = 21 (ud(x1i) + u2 (x2j)) (111.5)
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- Cas de ’opérateur ALORS : cet opérateur permet d’évaluer le degré de vérité des
propositions floues, il est réalisé par plusieurs méthodes tel que le produit des deux
fonctions d’appartenance i (X1) et p2j (X2) des deux ensembles flous i et j de x1 et x2

respectivement, c'est-a-dire :

i (X1, X2) = i (X1) pej (X2) (111.6)

Les opérations minimum et maximum présentent 1’avantage de la simplicité des calculs, par
contre, elles privilégient I’une des deux variables. Les opérations de produit et valeur moyenne
sont plus complexes a calculer mais elles produisent un résultat qui tient compte des valeurs de

deux variables [13].
11-4 Conception d’un controéleur flou pour le réglage de la vitesse

Le choix des variables d’entrée et de sortie est la premiére étape a mener pour la conception
d’un contréleur flou. Les étapes suivantes : la normalisation de ces variables dans un domaine

bien défini, la fuzzification, I’inférence et son traitement et finalement la défuzzification.
11-4-1 Le choix des variables d’entrées et de sorties

Pour le réglage de la vitesse de la machine asynchrone, nous avons choisi comme variables
d’entrées I’erreur ‘e’ qui est la différence entre la vitesse de référence Qref imposée par
I’opérateur, et la vitesse de rotation du rotor de la machine. L autre variable d’entrée est la
dérivée de I’erreur qui représente la différence entre I’erreur actuelle et I’erreur précédente (Ae
= e — e 0). Comme variable de sortie une seule variable de commande qui est le couple de

référence (Crer) est choisie [11].
11-4-2 Normalisation des variables d’entrée et de sortie

La normalisation se fait par une division des variables e, Ae et Crer respectivement par le
coefficient Ke et K Ae, Ku de telle sorte qu’elles évoluent dans le domaine [-1 1] pour toutes

les variables.
11-4-3 Interface de fuzzification

La fuzzification représente d’une part le choix de l'univers de discours des variables
linguistique. Ce choix est généralement basé sur I’expérience de I’opérateur. L’intervalle de
I’'univers de discours de I’erreur est choisi entre [-0.1 0.1], pour la dérivée de I’erreur entre [-
0.1 0.1] et pour la sortie entre [-0.1 0.1]. D’autre part la fuzzification consiste a choisi la forme

des fonctions d’appartenance. Pour une raison de simplification en vue d’avoir le méme effet
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de réglage dans les sens de rotation, les fonctions d’appartenance de forme triangulaire avec
intersection de 50 % placées symétriquement par rapport a zéro sont utilisées. Le nombre des
ensembles flous est sept pour toutes les variables linguistiques qui sont successivement noté :
NG : Négatif Grand ; NM : Négatif Moyen ; NP : Negatif Petit ; EZ : Environ Zéro ; PP :
Positif Petit ; PM : Positif Moyen ; PG : Positif Grand. La représentation de ces ensembles

flous est donnée par la figure 111.9.

NE NK NS ZE PS Pl PG N ZE I A
18, /@W .
- | =
HE NK NS ZE PS5 PM PB

Figure 111.4 : Description des fonctions d’appartenance
11-4-4 Inférence

L’inférence ou la prise de décision est le noyau du contrdleur flou, elle est capable de simuler
la prise de décision de I’€tre humain en se basant sur les concepts flous et les reégles d’inférence,

les regles d’inférence utilisées sont de type :
Sieestx 1 ET Ae est x 2 ALORS Cies st x3

Le nombre des ensembles flous pour e et Ae est sept donc il faut 7x7=49 régles d’inférence.
Sachant qu’il n’existe pas une loi bien déterminée pour la détermination de la décision de

chaque régle. L expérience humaine, dans ce cas joue un role trés important.

Les régles d’inférence pour notre Systeme sont représentées par une matrice d’inférence selon

le tableau 11.2.

11-4-5 Traitement numérique de I’inférence

Apres avoir choisi les régles d’inférence, les opérateurs de la logique floue permettent de

choisir une méthode pour le traitement de I’inférence. Sachant que I’opérateur ET est le
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minimum, I’opérateur OU est le maximum et I’opérateur ALORS est le maximum .La méthode

retenus sera la méthode min/max.

Aele NG NM NP EZ PP PM PG
NG NG NM NM NP EZ EZ EZ
NM NG NM NM NP EZ EZ EZ
NP NG NP NP EZ EZ EZ PP
EZ NM NP NP EZ PP PP PM
PP NP EZ EZ EZ PP PP PG
PM EZ EZ EZ PP PM PM PG
PG EZ EZ EZ PP PM PM PG

Tab 111.2 : Matrice d’inférence de 7 ensembles flous
11-5-6 Défuzzification

La défuzzification consister a transformer la décision de sortie linguistique en une décision

numérique connue pour commander le systéme. Pour notre cas d’étude nous avons utilisé la

méthode du centre de gravité.
- Etude des différents sous-ensembles

En ce qui concerne notre travail, nous avons retenu trois cas d’études, et ce, a base de 1’étude
théorique présentée dés le début de ce chapitre ; nous présentons I’analyse et la simulation des

trois cas dans le but de valider la commande et estimer les performances de la vitesse.

1ér cas : sept ensembles flous

On attribue aux entrées sept ensembles flous (GN, MN, PN, EZ, PP, MP, GP). la matrice

d’inférence sera la suivante
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Acle NG NM NP EZ PP PM PG
NG NG NM NM NP EZ EZ EZ
NM NG NM NM NP EZ EZ EZ
NP NG NP NP EZ EZ EZ PP
EZ NM NP NP EZ PP PP PM
PP NP EZ EZ EZ PP PP PG
PM EZ EZ EZ PP PM PM PG
PG EZ EZ EZ PP PM PM PG

Tab 111.3 : Matrice d’inférence de 7 ensembles flous

2 éme cas : trois ensembles flous

Dans ce premier cas, on attribue a 1’univers de discours des variables, trois ensembles flous
: Négative (N), Zéro (Z) et Positif (P). Par conséquent, la matrice d’inférence qui aura 9 regles

est la suivante :

Aele N Z P
N N N Z
Z N Z p
p Z p p

Tab 111.4 : Matrice d’inférence de 3 ensembles floue

111 Neurone formel

Le premier modele du neurone formel a été présenté par Culloch et Pitts D’une fagcon générale
C’est un élément de traitement qui fait une sommation pondérée de n entrées p..., pr. Si cette
somme dépasse un certain seuil (fonction d’activation f), le neurone est activé et transmet une
réponse dont la valeur est celle de son activation. Si le neurone n’est pas activé, il ne transmet

rien, comme il est indiqué par la figure suivante :

52



Chapitre 3 Conception d’un régulateur intelligent

|R entrées L

modéle de neurone

Figure I11.5 : représentation du neurone artificiel
Avec:

= Pi,.....,R:entrées.

* Whia1,...,r: poids sur les entrées.

» b: biais; (déplacement horizon. def).
» n=net: niveau d’activation.

= f: function de transfer.

* a = out: sortie du neurone.

Les entrées du neurone sont désignées par Pj (j = 1, n). Les parameétres Wj reliant les
entrées aux neurones sont appelées poids synaptique ou tout simplement poids. La somme
pondérée des signaux d’entrée constitue I’activation du neurone. C’est une fonction qui définit

I’activité du neurone, elle est appelée aussi fonction de seuillage ou de transfert[18].
I11-1 La fonction d’activation (transfert)

Dans le domaine des réseaux de neurones artificiels, lafonction d'activation est
une fonction mathématique appliquée a un signal en sortie d'un neurone artificiel. Le terme de
"fonction d'activation" vient de I'égquivalent biologique "potentiel d'activation™, seuil de
stimulation qui, une fois atteint entraine une réponse du neurone. L’objectif de cette fonction

dite aussi fonction d’activation est de rendre la sortie bornée[18].
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I11-2 Définition des réseaux de neurones artificiels (RNA)

Un réseau de neurones est une structure de traitement parall¢le et distribuée d’information,
comportant plusieurs éléments, de traitement (neurones), avec topologie spécifique
d’interconnexion entre ces ¢léments, et une loi d’apprentissage pour adapter les poids des
connexions. Chaque élément de traitement a une sortie unique branchée a plusieurs connexions
collatérales qui transmettent le méme signal, qui est la sortie du neurone. Dans un réseau de
neurones donné, I’information est traitée par un grand nombre trés important d’autres

processeurs[18].
111-3 Apprentissage

L’apprentissage est donc défini comme étant tout algorithme d’ajustement des coefficients
synaptiques (poids). Donc, les variables modifiées pendant la phase d’apprentissage sont
généralement les poids des connexions entre neurones. Le réseau est testé plusieurs fois au fur
et a mesure que ’on ajuste les poids, avant qu’il satisfasse a une réponse désirée. Une fois le
but est réalisé les poids seront fixé et on peut alors passer a la phase d’utilisation du réseau,

principalement il existe deux types :
I11-3-1 Apprentissage supervisé

Dans ce type d'apprentissage, on présente au réseau une entrée et la sortie désirée
correspondante, les coefficients synaptiques sont alors ajustés dans le but de minimiser un
critere de colt. Une fois I'apprentissage est effectué, le réseau est apte a accomplir la tache
prévue. Les performances du réseau sont évalués a l'aide d'un ensemble d'exemples (de méme
nature que I'ensemble apprentissage ou d'entrainement) dit ensemble de test. La méthode la plus

utilisée pour ce type d'apprentissage est la rétropropagation.
111-3-2 Apprentissage non supervisé

Dans ce type d'apprentissage I'adaptation des coefficients synaptiques n'est pas basée sur la
comparaison avec une certaine sortie désirée, mais c'est le réseau qui organise lui-méme les
entrées qui lui sont présentées de facon a optimiser une certaine fonction de co(t, sans lui fournir
d’autres éléments de réponses désirées. Cette propriété est dite Auto-organisation (self

organisation)[18].

I11-4 La retropropagation
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L’algorithme de rétropropagation du gradient qui est le plus connu pour réaliser I'adaptation
des réseaux multicouches. Il s'agit d'une méthode d'apprentissage supervisé, fondée sur la
modification des poids du réseau dans le sens contraire a celui du gradient de I'erreur par rapport

a ces poids.
111-5 Commande preédictive neuronal du convertisseur Buck DC/DC

La stratégie de la commande prédictive neuronale est basée sur la combinaison de 1’avantage
des réseaux de neurones de modéliser n’importe quel systéme non linéaire et de celui de la
commande prédictive genéralisée de pouvoir commander des systemes complexes par la

sélection des valeurs des parametres de synthese.

L'objectif de l'utilisation d'un réseau de neurones artificiels, pour modéliser un systeme non
linéaire, est de construire un modele mathématique qui peut étre utilisé dans la conception d'un
prédicteur non linéaire. A partir d'une connaissance préalable sur le systéme et ses
entrées/sorties, le réseau de neurones peut décrire le comportement d'un systéeme a dynamique
non linéaire sans nécessité de connaitre ses parametres[18].

Le prédicteur associé est donné par :
yp(K) = fly(k=1),...,y(k —ny),u(k = ny),...,u(k—ny —n + 1)] (1.7
Le vecteur de régression du réseau de neurones s’écrit :

oK) = [y(k—1),...,y(k —ny),uk — n),...,uk —np —n + D] (111.8)

La sortie prédite est paramétrée en fonction des poids et des biais w du réseau :

yrn (K) = frn[o(k), w] (111.9)

Ou
Yrn: est la prédiction d’un pas en avant de sortie.
fry : €st la fonction du réseau.

n,,N,n: sont respectivement les ordres du systeme et le retard.

Le modele non linéaire realisé par un réseau de neurones dépend des valeurs des coefficients
de pondération (poids et biais des neurones) de ce réseau. Pour qu'un réseau effectue une tache
donnée, il faut ajuster les valeurs de ses coefficients. La procédure d'ajustement des coefficients,
de telle sorte que les sorties du réseau soient proches des sorties désirées, est appelée

apprentissage. Un apprentissage supervisé a pour point de départ un ensemble d'apprentissage,
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c'est-a-dire un ensemble d'exemples, ou couples {valeurs des entrées- valeurs des sorties
désirées correspondantes}, tels les couples {commande- sortie mesurée du processus} en
modélisation. Le principe général des algorithmes d'apprentissage repose sur la minimisation

d'une fonction de colt quadratique des différences entre les sorties du réseau et celles désirées

J(W) = Yoy [ 221 e (K) — yruy (K)?] (111.10)

Ou w représente le vecteur des parametres (poids et biais) du réseau de neurones, y,; (k) la
valeur désirée de la j*“™¢ sortie et le k**™¢couple entrées-sorties, ygy;(k) la valeur de la sortie

du modeéle neuronal de la j*“™e sortie et le k*™ecouple entrées-sorties, O le nombre des sorties

du réseau et P est le nombre de couples entrées-sorties.

La structure du réseau de neurone et la méthode d’apprentissage sont définies pour
I’identification du systéme non linéaire. Une fois le model neuronal est validé, il est utilisé pour
prédire a chaque instant la sortie du systeme le long d’un horizon fuyant, un critére dépendant
des erreurs entre la sortie prédite et le signal de référence est minimisé pour déterminer le signal

de commande [18].
La sortie du réseau de neurones est donnée par :
y(k) = FN[U(k—d —1),Y(k — 1)] (111.11)

Ou FY est la fonction de transfert entrée- sortie de la fonction non linéaire F , et U(k-d-1),
y(k-1) ont les vecteurs qui contiennent respectivement m et n éléments décalés de u ety a

partir de Iinstant (k-1) :
Uk—-d-1=[uk—d-1),u(k—d—-2),...,u(k—d—m)]T
Y(k—1)=[y(k—1),y(k—=2),...,y(k—n)]T (111.12)
Pour un réseau a deux couches, la sortie est définie par 1I’expression ci-dessous :

y(k) = Z]N:l W;G;j (W]-uU(k —-d—-1)+ W].yY(k —1)+bj))+b (111.13)
N : nombre de neurones dans la couche cacheée.

o; : fonction d’activation du j-eme neurone de la couche cachée.

W+ vecteur poids pour le j-éme neurone par rapport aux entrées stockées dans U (k-d-1).
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Vlg.y : vecteur poids pour le j-éme neurone par rapport aux entrées stockées dans Y (k-1).
b; : biais pour le j-eme neurone de la couche cacheée.
w; : poids pour la couche de sortie correspondant au j-eme neurone de la couche de Sortie.

b: biais pour la couche de sortie.

on peut écrire :

y(k+ 1) = XL wjo;(W'U(k —d) + WY(K) + b)) +b (111.14)
Ou

Uk-—d) =[uk—d),uk—d—-1),....,uk—d+1-m)]"

Y(k) = [yk),y(k—=1),....,y(k+1—n)]"T (111.15)

L’expression (I1.17) représente un prédicteur a un pas.
L’algorithme est défini par les étapes suivantes.

1. Générer la trajectoire de référence.

2. Initialiser le vecteur de commande et déterminer le comportement futur du systéme en
utilisant le modéle.

Calculer la nouvelle commande qui minimise la fonction codt.

Répéter les étapes 2 et 3 jusqu’a ce que la minimisation soit achevée.

Appliquer la premiére commande au systeme.

o g ~ w

Répéter tout le processus pour chaque pas d’échantillonnage[18].
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1V Simulation et Résulta
IV-1 Circuit proposé

Le schéma Simulink correspondant au modéle contrdle et amélioré la vitesse D’un MAS
monophase est représenté sur la figure suivent .

Vedor Control1 Constant

speed (rpm)

_—
speed selection
frevimn)
e
To Workspace2
Redtifier w2
. ] . To Workspace
cz J_ J 2 L ! VAR I@
T Torque seledtion To Wortspace2
1 - B Goto2 m
+ l
ey IGET Inverter o
" TP W V=in =nd sisdiary winding curents (m=iibs]
L .

i
Rotor speed (radis or pu}:'l/’ Rotor
Gain

-

{Electromagnetic torqus Te (N"m or pUl

—& [

From

Discrete,
Ts=2e-005s,

The Ts' parameter used in this model
is setto 20e-6 bythe Model Properties Callbacks

Figurelll.6 : Machine asynchrone monophasée - Controle vectoriel du convertisseur de

fréquence

Dans ce modele de simulation(figurelll.1) qui représente la conception permettent la

régulation de la vitesse, le temps de réaction avec dynamique électrique tré simplifie
On va diviser cette modéle de simulation trois blocs :

1\VV-2-1 Bloc de Moteur

Figure I111.7 : MAS monophasé enroulement auxiliaire et principale
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Dans le cas général au niveau de I’entrefer des machines électriques il existe un spectre
d’harmoniques infinies et variées du champ. Tout de méme on peut dissocier ce spectre

quelcongue en harmoniques paires, impaires et fractionnaires.
Cependant il est insensé d’essayer de résoudre ce probléme dans le cas général.

Dans cette configuration de la machine asynchrone monophasée (Figure 111.2), les bornes des

deux enroulements auxiliaire et principal sont accessibles a I’utilisateur.

Les parametres sont en grandeurs S.1. Le formulaire d'entrée du modéle nous permet de saisir

les parametres de la machine avec deux enroulements accessibles.

IVV-2-2 Bloc de I'association moteur asynchrone -onduleur de tension

Rectifier

| J‘ IGBT Inverter
T

Figure 111.8 : structure de variateur de fréquence

I'association moteur asynchrone -onduleur soit basse tension, soit moyenne tension. Certains
fonctionnent en onduleurs, d'autres en redresseur/filtre/onduleur

Nous choisit cette onduleur (IGBT) lorsque ce type d’un onduleur est dit non autonome si
I’énergie nécessaire pour la commutation des thyristors est fournie par le réseau alternatif qui
est donc un réseau actif. C’est le cas du fonctionnement en onduleur des redresseurs. La

fréquence et la forme d’onde de la tension sont imposées par le réseau alternatif.

IVV-2-3 Bloc de régulation
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id® Calculation

Phir:2
3 | Phir®  |d*
Subsystemn igs® Calculation
7 -
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speed _._d/”——l_b la*
+—— Fhir
Manual Switch
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Maznqual Switch1 la Ig® I"gd —|

¥

L
il oyl L e T Ll st~
ir eta da-
PL|525—@
Speed Meural Metuord | wm lab pulses
- X lab

To Workspace3

Figure 111.9 : représente Block de régulation

L’objectif de la commande, en générale, est d’avoir un systeme de hautes performances.

Plusieurs critéres de performance peuvent étre définis :

* Précision en poursuite.

* Précision en régulation : temps de montée ; temps de réponse ; dépassement ; stabilité.
* Robustesse vis-a-vis des perturbations (charge, moment d’inertie).

* Sensibilité a la variation des parameétres.

A partir de ces points, des différentes techniques de commandes sont utilisées afin de remplir
le cahier de charge de la commande, techniques classiques ou avancées. Les régulateurs sont
trés répandus dans le domaine de la commande des machines é€lectriques, I’action du régulateur
proportionnelle assure la rapidité de la réponse dynamique, et 1’action du régulateur intégral
¢limine I’erreur statique en régime permanent. Dans notre commande il y a trois régulateurs,
pour la régulation de la vitesse et le flux, en série avec commande vectorielle pour simplifie

,commande et convertie Te a les courants isq et isq ,concerte par les élément suivent :

A- Régulateur PID
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ke » (L >+
Zero-Order
_ T Held
(1 Wi = _/_ -+ %’( 1)
Error =1 Dut
e ia =2 >
Ts+2°TcD.z+Ts2°TcD

Derivative

Figure 111.10 : Discret PID contrdle

Un régulateur PID est obtenu par I’association de ces trois actions. Il remplir essentiellement

trois fonctions suivantes :

1. 11 fournit un signal de commande en tenant compte de 1’évolution du signal de sortie par

rapport a la consigne.

2. 11 élimine I’erreur statique grace au terme intégrateur

3. Il anticipe les variations de la sortie grace au terme dérivateur
B- Régulateur Floue

On se propose dans cette partie d’ajouter une entrée au régulateur flou, c’est la variation de
I’erreur en fonction du temp, ou la dérivée de I’erreur.

On considere alors le systéeme avec controleur flou présenté dans la figure 111.6.

1 B
wref_w
- Gain AZXX&; p b n
Fuzzy Logic
1 B
z

Controller
nit Delay Gain1

Figure 111.11 : Structure de la commande Floue (subsystem)

Voici un petit exemple trés simple de systeme flou qui a pour avantage d'avoir une
défuzzification assez simple puisque les variables de sorties sont déja des variables numériques
et non linguistiques. Il suffit, pour défuzzifier de fusionner ces variables numeériques sans

manipuler des fonctions d'appartenances.
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C- Regulateur Neurone

la machine doit fonctionner dans le régime linéaire (sans saturation du flux). L'avantage des
réseaux de neurones est de permettre le réglage de la vitesse méme s'il y a une variation des
parametres non accessibles de la machine comme la variation de la résistance interne.

En outre, des applications de type commande vectorielle des machines a induction sont

Sur le point de se développer.

(1) fx r] B} a1} S

{1} Process Input 1 Layer 1 a{1}

af{1} Process CQutput 1 w{1}

Figure 111.12 : représente neural controle

Ilustre la structure de la stratégie globale de la commande DTC et du contréleur de la vitesse
utilisée. Le systeme de contrdle est composé du contrbleur

On va sise les étas d’entrainement en fiche scripte

Dans ce cas, les entrées du réseau de neurones sont la position du vecteur de flux statorique
représentée par le numéro du secteur correspondant, 1’écart entre sa valeur estimée et sa valeur

de référence et 1’écart entre le couple électromagnétique estimé et le couple de référence.

D- Command vectoriels
Dans notre travail, nous avons utilisé la méthode indirecte par orientation du flux rotorique.
La figure représente le schéma global de la commande vectorielle en vitesse (méthode indirecte)
d’une machine asynchrone monophasé dans un repere (d, q) lié au champ tournant alimentée

en tension.
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Figure 111.13 : Structure de commande de la MASM

1VV-2 résultats de simulation

En utilisant le schéma de simulation de la figure on a procédé aux essais suivants pendant

une durée de 3s et vitesse référant 1500 tr/min .

1600 T J ! : H i

- I . S — S—— |
Ium F----------é ------- J}l f.il----;-.-- :_ _-_.é...._-_; - E—...._ _;_-_ _-;—...._ E---.----'

=111 | ST :..-.

4004 / .......... P ;i i-.i i: Lo

1] 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5

Figure 111.14 : représente le changement de la vitesse(tr/min) en factionne temp (s) avec
PID
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Figurelll.15 : représente le changement de la vitesse(tr/min) en fonction de temp (s)
avec Floue

Au niveau de temps de réponse, on remarque que la transition de régime transitoire au régime

permanent est plus rapide dans le cas de régulateur floue.

2 : : : : : :

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5
Figure 111.16 : représente le changement de couple (N.m) en fonction de temp(s) avec

PID
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— : : : : : :
4

3.5

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

Figure 111.17 : représente le changement de couple (N.m) en fonction de temp(s) avec Floue

On remarque une diminution dans la valeur de couple dans un temps coraisspdant au temps de
réponse de Vitesse et sa revient a la relation inverse qui existe entre le couple et la Vitesse, de meme la

diminution de couple est plus rapid dans le cas de floue

1600 : ! ! : ! !
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Figure 111.18 : représente le changement de la vitesse(tr/min) en factionne temp (s) avec
neurone
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Figure 111.19 : représente le changement de couple (N.m) en fonction de temp(s) avec

Par comparaissant au niveau de temps de réponse en vois que ce dernier et presque le méme
mais dans le cas de pid en remarque un depacement considérable par contre pour le RNA dont

on ne remarque pas un depacemet et sa donne lavantage au RNA .

En remarque que Le régulateur neurone donne résultats plus proches au régulateurs PID mais au
niveaux d’amplitude en voit que le RNA a une vibration moins par a port au PID
Le régulateur neurone minimise les erreurs par sa capabilité de apprentissage et entrainement

, ce Fonctionnalité perme développe son performance ,par apport les autres régulateurs et cela

se fait par :

Formez le réseau. Ce réseau utilise par défaut 1’algorithme de Levenberg-Marquardt pour la
Formation the network (trainlm). Pour former le réseau pendant la formation, la fenétre de
formation suivante s'ouvre. Ces affichages de fenétre formant le progres et vous permettent

d'interrompre la formation a n'

neurone

importe quel point :
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Figure 111.20 : représente a fenétre de formation

Cette formation s'est arrétée quand l'erreur de validation a augmenté durant six itérations, ce
qui se fera a l'itération 178. Si vous cliquez Performance dans la fenétre de formation, Un

affichage des erreurs d’une formation, des erreurs de validation et des erreurs de test apparait,

comme indiqué dans la figure 111.21.

Dans cet exemple, le résultat est raisonnable a cause des considérations suivantes :

- L'erreur carrée moyenne finale est petite.

- L'erreur de I’ensemble test et I’erreur de I’ensemble validation ont des

caractéristiques semblables.

- Pas de surajustement significatif obtenu par l'itération (ou on a obtenu la meilleure

performance dévalidation).
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La figure suivante montre les résultats :
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Figure 111.21 : représente le changement de erreur en fonction de les itération

En remarque I’erreur diminue jusqu’a ce qu’elle tend vers a zéro pouvez exécuter une

régression linéaire entre les productions de réseau et les cibles correspondantes.

Traming R0 99005

Output==1"Target 0 0014

Figure 111.22 : Représente régression linéaire

En remarque I'histogramme d'erreur pour obtenir une vérification supplémentaire de la

performance de réseau.
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V Conclusion

Dans ce chapitre, Les principales méthodes utilisées pour concevoir un régulateur a base de
logique floue ont été présentées. D’autres méthodes pour le fuzzification, I’inférence et la
défuzzification existent mais sont moins utilisées. Elles sont surtout utilisées pour répondre a
des problemes de commande aux exigences spécifique Le régulateur RNA peut traiter tous les
systéemes linéaires au bien non linéaire, il dépend de plusieurs caractéristiques comme la
structure de réseaux et I'algorithme d'apprentissage, dépends aussi des poids initiaux,etc. Les
résultats obtenu par le régulateur RNA sont généralement satisfaisants, mais il reste encore un
travail important pour développer des nouvelles techniques pour le choix de ses paramétres, car
il n’y a pas d’une régle générale pour choisir les paramétres du réseau de neurones (le taux
d’apprentissage, le nombre de neurones dans les couche cachées,...etc.), comme Il est
également nécessaire de trouver un moyen de sélectionner les entrées et les sorties de maniere

plus approfondie afin que la commande soit mieux realisée.

les résultats A montré que le régulateur intelligent efficace par apporte le régulateur classic
dans diminution le temps de réponse et stabilité le system.

Régulateur neurone donne résultats plus approche a régulateur floue mais Retour a
l'intéressent I’intérét de la logique floue en commande réside dans sa capacité a traduire une
stratégie de contrdle d’un operateur qualifié en un ensemble de régles linguistique facilement
interprétables. Malheureusement la manipulation de regles non précises peut générer un nombre
d’erreurs non négligeable. La mise en place d’un systéme neuron network nécessite donc une
attention particuliére lors de la phase de test de maniere a détecter les éventuelles aberrations

du systéme.
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Conclusion Générale

Dans ce travail, nous avons étudié par simulation numérique en utilisent le MATLAB

/Simulink la réception de déférant type de régulateur dans un MASM .

En premier chapitre, on a vu le principe de fonctionnement des machines & induction
monophasees, aprés, une étude topologique des moteurs asynchrones Monophasés a été
présentée. nous avons établi le modele mathématique de la machine d’aprés la modélisation
avec la transformation de Park, afin de simplifier les équations de la machine asynchrone

monophasée en régime transitoire. pour paramétrer notre machine d’étude.

Deuxiéme chapitre, nous avons donné les principes bases de la commande vectorielle direct
et Le principe de la commande vectorielle indirecte par orientation du flux rotorique de la
machine asynchrone monophasée est présenté en détail. Grace a cette commande, la machine
asynchrone devient commandable comme une machine a courant continu. On a montré que
cette technique est facile a mettre en ceuvre car le découplage ne nécessite pas la connaissance
du modele de la machine, a apre Nous avons utilisé un régulateur Pl classique pour réaliser

cette commande.

La détermination du régulateur Pl montre une forte dépendance aux parameétres de la
machine, ce qui fait qu'un petit changement de ces parametres provoque une détérioration des

performances.

Dans le derniers chapitre, on a proposé deux régulateur RNA et logique floue d’apres
résultats de simulation nous concluons que réglage par réseaux de neurone artificiels a un bon
découplage entre le flux et le couple ou la perturbation extérieure est rejeté avec I'entrainement,

amélioré Avec I'entrainement, la vitesse augmente performance

l'intéressent I’intérét de la logique floue en commande réside dans sa capacité a traduire une
stratégie de contrdle d’un operateur qualifié en un ensemble de régles linguistique facilement
interprétables. Malheureusement la manipulation de regles non précises peut générer un nombre
d’erreurs non négligeable. La mise en place d’un systéme neuron network nécessite donc une
attention particuliere lors de la phase de test de maniere a détecter les eventuelles aberrations

du systeme. neurone as la aventage pour devlope le performance avec I' entrainement.
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