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Résumé

Les machines asynchrones sont les moteurs les plus utilisés au monde a
cause de ses nombreux domaines d’utilisation, par exemples les usines, les
maisons...etc.

Ce travail est basé sur I’étude de simulation et d’implémentation d’une
commande floue optimisée par 1’algorithme d’optimisation TLBO, pour
commander la vitesse d’une machine asynchrone.

A la fin de ce travail, nous donnons une conclusion générale qui résume
tous les résultats.

Mots clés : Machines asynchrones, logique flou, l'optimisation basée sur
I'Enseignement et l'apprentissage.

Abstract

Asynchronous motors are the most used motors in the world for their many
fields of use, for examples, factories, homes...etc.

This work is based on the simulation and implementation study of a fuzzy
control optimized by the TLBO optimization algorithm, to control the speed of an
asynchronous machine.

At the end of this work, we will present a general conclusion that summary
all the results.
Key words: Asynchronous machine, fuzzy logic controller, Teaching Learning
Based Optimization.
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C,, Cem : Le couple ¢électromagnétique et le couple résistant.
f. : représente le coefficient de frottement visque.

] : représente le moment d’inertie de la partie tournante.

d : est ’axe direct.

q : est I’axe en quadrature.

s : est la variable du stator.

r :est la variable du rotor.

V,

qs» Vas - tensions statorique des axes q et d.

Vgr» Var : tensions rotoriques des axes q et d.

Fgm, Fam : axes q et d.
igss igs : courants statoriques des axes q et d.
igr, igr - courants rotorique des axes q et d.

we : fréquence électrique de I’angle du stator.




wyp, : fréquence de base électrique de I’angle du moteur.
w, : fréquence électrique de I’angle du rotor.

R;, Rs : Résistance du rotor, stator.

L, Ljs : Inductance du rotor, stator.

L, : Inductance magnétisante.

Xir Xjs : Réactance de fuite du rotor, stator.

X : Impédance magnétisante.

[p(8)] : Matrice de passage de PARK.

d,q : Axes de référentiel de Park .

MAS : Machine Asynchrone.

PID : Correcteur proportionnel, intégrateur et dérivateur.

FLC : Fuzzy Logic Controller.

u(t) : signal de commande.

K}, : Gain proportionnel.

e(t) : Valeur de I’erreur.

Ac (t) : la dérive de I’erreur.

K; : Gain intégral.

K4 : Gain dérivée.

A : ampere.

HZ : ’hertz.

AC : courant alternatif.

DC: courant continue.

TLBO: Teaching and Learning based optimization.
PSO : Particle Swarm Optimization.
PWM: Pulse Width Modulation.

m : le nombre de matiéres.




n : le nombre d’apprenants.

‘i’ : nombre des itérations.

‘M;;’ : le résultat moyen des apprenants.

‘j’ : matiére particulicre.

Xtotal-kbesti - Le meilleur résultat global.

r;: Nombre aléatoire entre O et 1.

T : Est le facteur d’enseignement.

c1, C, : sont respectivement le facteur d’apprentissage cognitif et social.
r{, T, : sont deux variables aléatoires définies dans I’intervalle [0, 1].
Gpest : est la meilleure position trouvée par son voisinage.

w : représente 1’inertie de la particule.

MLI : modulation de largeur d’impulsion.

Mosfet: Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor.




Introduction générale




Introduction générale

Pour commander les moteurs électriques, la connaissance de leurs caractéristiques
n’est pas suffisante, il faut maitriser certains parametres physiques et implémenter une étude
approfondie de la théorie expliquant leur fonctionnement.

Notre projet est une conception et réalisation de la commande floue optimisée d’une
machine asynchrone. Il s’agit de concevoir, simuler et implémenter sur la carte Raspberry Pi 3
B+ d’une commande floue optimisée a I’aide de 1’algorithme d’optimisation TLBO, en vue de
commander la vitesse d’'une machine asynchrone.

Le travail a était reparti selon quatre chapitres dont le premier chapitre se base sur la
modélisation de la machine asynchrone. En deuxiéme lieu on s’est intéress¢ a la commande
PID et la commande floue FLC. En troisieme lieu, dans le chapitre trois on va étuder
I’algorithme d’optimisation TLBO.

Notre travail a été reparti en quatre chapitres dont le premier est consacré a la
modélisation de la machine asynchrone. Dans le deuxi¢me chapitre, nous nous intéressons a la
commande PID et la commande floue (FLC : Fuzzy Logic Control). L'algorithme
d'optimisation, TLBO (Teaching Learning Based Optimization), que nous avons utilis¢ dans
notre travail est présenté dans le chapitre trois. Dans le dernier chapitre, nous donnons les
détailles relatives a la réalisation de l'alimentation DC 320V et de I'onduleur triphasé 320V,
les différentes étapes de mise en ceuvre et d'implémentation sur la carte Raspberry de
l'algorithme de commande, et nous présentons les différents résultats de simulation et d'essais
pratiques obtenus.

Une conclusion générale qui résume le travail que nous avons réalisé est donnée a la
fin de ce mémoire.




Chapitre 1

Modélisation de 1a machine a induction




Chapitre 01 Modélisation de la machine a induction

1.1 Introduction

Ce chapitre est consacré a la modélisation de la machine asynchrone (MAS). Dans un
premier lieu, on donnera de manicére explicite le modele mathématique de la machine
asynchrone (Equations électriques, magnétiques et mécaniques) dans sont référentiel triphasé
(a,b,c). Puis, on réduira 1’ordre du systéme par une transformation dite de PARK. Cette
transformation modélise la MAS dans un nouveau référentiel (d,q), dans le but de réduire le
modele de la MAS du triphasé au biphasé. En dernier lieu, on présentera la simulation
numérique des différentes grandeurs de la MAS a rotor a cage (le type de machine que nous
avons utilisé dans notre travail).

1.2 Définition de la machine asynchrone

La machine asynchrone (Fig. I.1), connue également sous le terme anglo-saxon
de machine a induction est une machine électrique a courant alternatif sans connexion entre
le stator et le rotor. Les machines possédant un rotor <<en cage d’écureuil>> sont aussi
connues sous le nom de machines a cage d’écureuil, le terme asynchrone provient du fait que
la vitesse de ces machines n’est pas forcement proportionnelle a la fréquence des courants qui
la traversent [1].

Comme les autres machines électriques (machine a courant continu, machine
synchrone), la machine asynchrone est un convertisseur électromécanique basé sur
I'électromagnétisme permettant la conversion bidirectionnelle d'énergie entre une
installation ¢lectrique parcourue par un courant électrique (alternatif) et un dispositif
mécanique [2]. Cette machine est réversible et susceptible de se comporter, selon la
source d'énergie, soiten « moteur » soit en « générateur », dans les quatre quadrants du plan
couple-vitesse [2].

En fonctionnement « moteur », dans deux quadrants du plan couple-vitesse,
I'énergie ¢€lectrique apportée par la source est transformée en énergie mécanique vers la
charge ; et en fonctionnement « générateur », dans les deux autres quadrants, ['énergie
mécanique de la charge est transformée en énergie électrique vers la source (la machine se
comporte comme un frein) [2].

Figure 1.1 : photo d’une MAS
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1.3 Principe de fonctionnement d’une MAS

Le stator est formé de 3 bobines dont les axes font entre eux un angle de 120°. 1l est
alimenté par un réseau triphasé équilibré, qui crée dans I’entrefer un champ magnétique 3T
tournant (radial) a la vitesse de synchronisme (Qs=2*n*ns). Le rotor traversé par les seuls
courants de Foucault (créé par le champ tournant) tourne alors a la vitesse Q2<Qs.

1.4 La structure de la machine asynchrone

Une machine asynchrone comprend généralement :

1.4.1 Le stator ou l'inducteur

Il est analogue a celui d’une machine synchrone. Le stator (Flg. 1.2) constitue
I’excitation ou ’inducteur du moteur et a pour réle de créer un champ magnétique tournant
dans D’entrefer de la machine.

Alimenté par un réseau triphasé équilibré, les enroulements, générent dans 1’entrefer
du moteur un champ tournant dont la vitesse de rotation ns (vitesse de synchronisme (tr/s)) ou
Qs (vitesse angulaire en rad /s) est fonction de la fréquence du réseau ( /) et du nombre de
nombre de paire de pole (p) du stator:

stator a 1 paire de pdle stator a 2 paires de poles

Figure 1.2 : stator d'une MAS

1.4.2 Le rotor

On rencontre deux types de rotor :

a) Rotor bobiné

Les trois bobinages sont logés dans les évidements du cylindre ferromagnétique
feuilleté constituant le rotor. Celui-ci a le méme nombre de podles que le stator. Ces
enroulements rotoriques sont reliés a trois bornes par l'intermédiaire d'anneaux intégrés au
rotor et de balais frottés sur ces anneaux. Le rotor bobiné (Fig. I.3) doit étre ferm¢é directement
(court-circuit) ou par une résistance.
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Figure 1.3: rotor bobiné

b) Rotor a cage d'écureuil

La tige de cuivre (ou d'aluminium) placée dans la fente cylindrique ferromagnétique
est court-circuitée par deux anneaux de cuivre (Fig. [.4).

Figure 1.4: rotor a cage

1.5 Symboles normalisés

Deux symboles (Fig. 1.5) sont utilisés suivant que le moteur est a cage d'écureuil ou a
rotor bobiné

Moteur asynchrofhe

acage Moteur asynchrone

a rotor bobinég

Figure L.5: les symboles de moteur asynchrone
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1.6 Modélisation de la machine a induction

1.6.1 Les hypothéses simplificatrices

La modélisation de la machine asynchrone s’appuie sur un certain nombre
d'hypotheses simplificatrices, qui sont:

* Les circuits magnétiques sont symétriques.
* La répartition de I’induction dans 1’entrefer est sinusoidale
 L’entrefer est constant.

* On néglige les phénomenes de saturation, ce qui permet de considérer le flux
magnétique comme fonction linéaire des courants.

 L’effet de I’encochage est négligeable.

* L’influence de I’effet de peau et de 1’échauffement sur les caractéristiques n’est pas
prise en compte.

Ainsi, parmi les conséquences importantes des ces hypothéses, on peut citer :
[ L’additivité du flux
] La constance des inductances propres

'] La loi de variation sinusoidale des inductances mutuelles entre les enroulements
statoriques et rotoriques en fonction de 1I’angle ¢lectrique entre leurs axes magnétiques.

1.6.2 Equations des tensions et des flux

Nous avons les équations générales de la machine asynchrone en notation matricielle
dans le repére a, b, ¢, s’écrivent comme suit :

La loi de Faraday permet d’écrire :

deo
V=RI+—
T

Par application de cette loi, on obtient les équations suivant :

Au stator :

Vsa Isa d [Psa
Vip| = [Ry] [Isp | + = | @sb
VSC ISC (‘pSC

Ry, 0 O
AvecRg =10 Rg 0| : Matrice résistance statorique.
0 0 Ry
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Au rotor :

Vria Ira d [Pra
Vib| = [Re] [Ip | + i@ Prb
VI‘C II‘C (prC

R, 0 0

Avec R, =10 R, 0] : Matrice résistance rotorique.

0 0 R,

Maintenant, nous exprimons les expressions de flux :

Au stator :

Psp| = [Ls] Isp +[Msr] Iip

Psa Isa Ira]
(pSC ISC II‘C

Au rotor :

Prb| = [Lr] Lip +[Msr] Isp

Pra Ira Isa]
(‘prC IrC ISC

21
cos(0) cos (9 + ?)

41
cos (9 + ?> cos(0)

(6 N 211) (9 N 411)
 cos 3 coS 3

et [Msr]z[Mrs]T

0+ bl
cos 3

2T
cos (9 + —)

3
cos(0)

ls, I, : Inductance propre d’une phase statorique et d’une phase rotorique.

ls : Inductance mutuelle entre phases statorique.

1, : Inductance mutuelle entre phases rotorique.

La matrice des inductances mutuelles entre phases du stator et du rotor [Mg,] dépend

de la position angulaire 8 entre I’axe du stator et celui du rotor.
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En remplace (1.4) et (1.5) dans (1.2) et (1.3), on obtient :

[Rs]

Vra
, | Vib | : les tensions simples statorique et rotorique respectivement.
[ Vsl Vi

Isa
] , [ ] les courants de phase statorique et rotorique respectivement.

-(psa (Pra
@sb|,|Prb|:les flux statorique et rotorique respectivement.
_(pSC (‘pI‘C

Ou:

[Mg,] : Représente respectivement les matrices d’inductance statorique et rotorique et
celle des inductances mutuel rotor-stator.

Cette modélisation triphasée présente un inconvénient majeur pour notre application :
les matrices [M] et [Mg,] dépendent de I’angle de rotation mécanique 0 et nécessitent donc
d’étre recalculées a chaque pas d’échantillonnage.

1.6.3 Les équations mécanique

Le couple ¢lectromagnétique est donné par :

Ira
Cem =p [ ] a0 — [Mg ] |1 ]

II‘C

L’équation mécanique du moteur s’écrit :

dQ
]E = Cem — C, — f.Q

Avec :
C;, Cem : Le couple électromagnétique et le couple résistant.
f. : représente le coefficient de frottement visque.

] : représente le moment d’inertie de la partie tournante.
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P : paire des poles.

1.6.4 Modé¢lisation dans le repére de park

Afin d'obtenir un mod¢le mathématique plus simple que le modele réel du systéme,
nous utiliserons la transformation orthogonale. Par conséquent, nous pouvons obtenir une
équation plus simple en changeant les variables de maniére appropriée. Dans ces
transformations, nous utiliserons la transformation de Park. La figure (Figure 1.6) montre
clairement cette transformation de 1'axe réel "a, b, c" vers 'axe "d et q".

Figure 1.6: passage du triphasé au biphasé

a) Transformation de Park

La matrice de passage [P] :

i 2T 41T\ 7
cos(0) cos (9 — ?> cos (9 - ?)

P(0) = \/g —sin(0) —sin (6 — 2?11) —sin (9 — 4;)
1 1 1

2 2 2

La transformation des variables statorique est donnée par :

-Vsd Vsa Vsa Vsd
Vsq = P(e) Vs => VSb = P(e)_l Vsq
[ Vso Vsc Vse Vso

-Isd I, | Isq
Isq =P(e) Isp| => |Isp| = P(e)_l Isq

[ Iso Isc Isc Iso

[Psd Psa Psa Psd
Psq| = P(0) |Psb| => |Psb| = P(0)™" |Psq
[ Pso Psc Psc Pso
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La transformation des variables rotorique est donnée par :

-Vrd Via Vra Vra
qu = P(e) Vr => Vrb = P(e)_l qu
| Vio Vi Vi Vro

-Ird Ira Ira Ira
Irq =P(9) II‘b => Irb = P(G)_l Irq (117)

Iro Irc Irc Iro

[Prd Pra Pra @rd
@Prq| = P(0) [Prb| => |Prb| = P(0)7!|Prq (1.18)
_(PrO (Prc (Prc (PrO

Les vecteurs des variables des tensions [V], courant [Ig] et de flux [¢@g] sont les
vecteurs obtenus par la transformation de Park.

Avec [P(8)]7t = [P(8)]T

b) L’expression des tensions suivant I’axe d,q

On prend les équations (1.6) et (1.7) a (1.11) et (1.12) et en appliquant la
transformation de Park, nous obtenons le systéme d’équations suivant :

dog
Tr - ((Ds—(*))(pqr

\ . do
0= Ryigr + d_ql‘ + (0s-w)Pgr

de
Avec: w =—
dt

Et: o, =wg —w

Avec I’angle « 0 » prend la valeur « 85 » pour les grandeurs statorique et « 6, » pour
les grandeurs rotorique.

)] Les équations magnétique

Qgs =
1sIds + lmIdr

Pgs = 1qus + 1mIqr
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QPgr = L Igr + 1mlgs (1-25)

®gs = Ielgr + Imlgs (1.26)

Avec: 1, = %Msr

1.6.5 Modélisation dynamique du moteur a induction

L’approche de modélisation dynamique est la méthode la plus simple utilisée pour
décrire une machine a induction. Le modele dynamique donne des informations sur le
comportement transitoire du systéme. Dans cette partie, le modele dynamique du moteur a
induction est représenté dans 1’espace d’état a 1’aide des équations de modélisation. Le
référentiel synchrone est utilisé pour développer un modéle et les équations de flux sont
exprimées en termes de réactance.

{we Fds|/wa {{w e-wr) ! wb]Fdr

s i
+ e L +

|weFg: )iwh [{we-wrywhi Fqr
i, Yy
] P\ iR

LAk
—
3

Figure 1.7: circuit équivalent au référentiel dq de la machine a induction

Pour modéliser une machine a induction, les équations sont obtenues a partir du circuit
équivalent dq0 (Figure 1.7), [3].

En utilisant la loi des milles, on obtient :
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[ O d. d, .
Vgs = Rigs + u)_deS + Llsalqs + Lma (igs + iqr)

. o d.
Vis = Rslgs — w_qus + Llsalds +Ln— dt (lds + iqr)

_ (we — wy) d d .
Vgr = Rylgr + %Fdr + Llralqr + Lma(lqs +igr)

. (0 —wp) d.
\ Var = Rpigr — #qu + Llraldr + Ly dt (ldr +igs) =

(1.28)
(1.29)
(1.30)

igr = Z (Far — Fam) (1.31)
r

On remplace les équations (1.28), (1.29), (1.30) et (1.31) par leurs expressions dans
(1.27):

® R L ,. . Ly . Ly
- w_des + X_lss (qu - Fqs) = X_lz (Fqs - qu) + X_III; (Fqs - qm) + r( qr — qm)

We

R . L . . L . .
w_qus + X_lss (de Fds) =T (Fds de) + X_: (Fds - de) + X_Ill; (Fdr - de)

(1.32)
_ We — (*)r)

Wy

(we — wy)
Vdr + ew— qu + (de Fdr)

Ly .

R . L . . L . .
Far + X_lrr (Fqm = Fqr) = X_lr(qu — Fgm) + X_Z (Fgs = Fqm) + X_I;(qu ~ Fgm)

. Ly . .
de) + (Fdr de) + Xjn (Fds - de)
s
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Lm w
(Fgs — Fqm) + r(qr Fym) = _w_des‘*‘

. Ly - . w R
(Fds de) + = (Fdr - de) = Vgs + - Fqs + : (de - Fds) (1.33)
Xir Wy Xis

. Ly, . . (we — W) R
(F qu) + X_Tsl (Fqs - qu) = Vgr — %Fdr + X—r (qu — qu)

Ir

. . (we — wy) R
(Far — Fam) + bm (Fas — Fam) = Var + ———Fgr + — (Fam — Far)
Xis Wp Xir

%)
%)
%)
%)

= (Db]-‘ls o (134)

= (*)bLlr ==> = (135)

wpLpy (1.36)

qs ~ z_des + )l?_lss(qu - Fqs)

We

R
_Fqs + X_S (de - Fds) (1.37)
Wp Is

w
r) By +

((*)e - (*)r)
w
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X X . .
s T P (Fqs - qu) +
Xls

X + X
Xis

X X . .
r " o (qu - qu) +
Xlr

Xir + Xin

Xl (Fdr de) +

Avec :

. Xm -
(Fds de) + = (Fdr
Xlr
Xm /e .
X_ls (Fqs - qu) = Wyp [Vqr - w—der

X . )
—Xm (Fgs — Fam) = wp[Vgr +
Is

Xn . . w R
X_T; (qu - qu) = Wp [Vqs - u)_deS + f(qu - FqS)]

S

Fas)]  (1.38)

Rs
Fam) = 0p[Vas + X (Fgm —
S

(we — wy) R
= - + X_lr (qu - qu)]

r

- Fdr)]

((*)e B (*)r)
Wp

Ry
F —(F
qr +X1r( dm

On remplace (1.38) dans (1.37) :

1

%o % )| (Fos

Xim Xir

= Wyp [Vqs

(Fds - de) + X

-1

= wp[Vas

+ 2k +RS(F
wp X

. 1
_qu)‘l'ﬂ_&_ (qr qm)

1
Xim X)s

We Rq
— Fgs +— (Fqm — F
Wy, ds Xls( qm qs)]

(Fdr_de)
Xm  Kig

e

Fds)]

ﬁ—&—l( as qm)
Xlr
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- qm) XisKie _ ¢ X, (qu_qu)
Xim Is = AlIr

X : : Xis :
XisXir _ Xrl _ ) (Fgs — Fam) + O P — XX, (Far — Fam)
S 1Ir S Ir

Xim le

= Wy [Vds o — Fys + (de Fds)]

X|
[1+<Tl—><l>( o= Fan) * gy (e = Fon)
S r s Ir

Xim Xim

Xls
|:1 T (XISXII‘ _ X _ X )
Xim Is Ir

= wp[Vgr +

(we —
N

. . Xim . . . .
(Fqs B qu) + Xlsxlr—Xlrln(Xls+X1r) [Xlr(FqS B qu) X (qu B qu)]

W R
= wp[Vgs — we Fas + ﬁ (qu - Fqs)]
S

le
Xller - le(Xls + X

= Wy [Vds F + (de Fds)]

(Fds - de) + [Xlr(Fds - de) + Xls (Fdr - de)]
)

o X, . .
(Far = Fom) + XisXir — lenles + Xir) X5 (For = Fam) + Xir(Fos = Fom)]

(we — wp) R
= Wp [Vqr - - Fqr + - (qu - qu)]
b Xy

. . X . . . .
(Fdr - de) + Xlsxlr — Xlri]nles + X ) [Xls (Fdr - de) + Xlr(Fds - de)]

(w ) R
= wp[Var + e~ O For + o (Fam — Far)]
w X]r
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On remplace (1.43) et (1.44) dans (1.42).

X Fq
qs Im Xls

l.:‘ds_
F

qu_le[ >

Fgs = Xim [Fqs

Rs (le
Xir

Lep 2s
© ds t Xis

. Fyq
Fas = Xim [ -

F
F — Xim X,
S

Fds

l.:‘dr - le [Xl
s

l.:‘ds
—+
" [Xls

Xls

Xls

F
LA+
Xlr

le [(X _
XisXir — Xim (Xps + X) I\

We Rs le le
Ocp Kot (K
wp X\ X T\ X

XlsXIm _ X11"X1m> F
Xls Xls

1))

= Wp [Vqs -
E] N
X XlsXIr

= wy [Vds

le
- le (Xls
Im

R, /X X

We Im

F A ( F +<——
X \ X 97 X

le
- le (Xls

o)

_ Xlrxlm)
Xls

- 1) qu)]

For

] _ XlsXIm
Xlr XlsXIr

Fos +
Xls

qgs

X
+Xp) [( Ir
((1) —-—w ) R X] X]
:wb[vqr_%l:dr"'x_;( = F (X_:
le

X 9
(Xlr -
XisXir — Xim Xis + Xir)
We — W) R, (le

F —|——F
qr X Xls ds T

XisXim
Xls

Xls

F +

qs + (Xls -

XlsXIm XerIm
Xy — —— 2 — ) F (x -~
+ Xir) [( T X X /0% s

X1 X1
-— m) Fds (Xls -

X1sX1r—X1m Xis +Xir)

(1, - Sk _ ki

Xlr

_r] Xim [Xlsxlr Xim Xis+Xir)
XisXir—Xim K15 +Xir) Xis

For + (’;‘—lm - 1) Fqs)]

Xir

Far Xim XisXir

= Xim Xis + Xir)

[ = Xim Xis + Xir) P
+ Xir) Xis

(e (1))

+—=| +
Xlr] XisXir as

We
= Wp [Vds + (,O_quS +

= Xim (Xis

Xim XisXir

+ XisXir

XisXir — Xim Xis + Xir)

Xlr

—_ | — F -
Xis \Xpr 97 \Xig
= Xim Xis + Xir) f

gs
Xls

- 1) qu)]

F

qr
B

X :|

= Wp [Vqr

XisXir — Xim Xis + Xir)

We — W R, /X X
_ ( e r) Fdr +-r ( Im F (ﬂ
Wy Xir \ Xis Xir

Fdr le XISXIr

= Xim (X5 + Xir)

Xlr

4 Rarl = Xim X5 + Xi) P
Xls

ds
Xlr

= Xim Xjs + Xjp) [

We — W R, /X
— (Db[vdr + ( e r) F ( Im
wy, Xir \ Xy

Xlsxlr

Fas

XX
+lslr

Xlr

F = Wp [Vqs

1':dr]

(1.46)

lE:dr]
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Fos — X £ + Forl + X F + £
A 1
4 " _Xls Xlr_ " _Xls Xlr_

: -Fds l.:dr- -Fds l.:dr-
Fas = Xim [o— + o | + Xim |o— + =
ds Im _Xls Xlr_ Im _Xls Xlr_

Xy |22 x| g e

F
a | Xis X ] [ Xis X |

Fdr_leﬁ dr +leﬁ _dr

| X Xir | X Xir ]

Finalement, on trouve :

v —Lep 4 (
wp —Fgs +—(——
i wp  Xis \Xjr

Rs le
+— (— Far +
Xls Xlr ’

+—<—F +(—
Xlr Xls 4

Rr le le ]
P RSy (B,
Xlr Xls s Xlr ’ i

Ou, d est I’axe direct et q est ’axe en quadrature, s est la variable du stator, r est la variable du
rotor, Fj; la liaison de flux (j=s ou r; i=q ou 1).Vgs, Vys : tensions statorique des axes q et

d, Vg,

statoriques des axes q et d, igp, igr: courants rotorique des axes q et d, w,: fréquence

Vgr : tensions rotoriques des axes q et d, Fgqm, Fam : axes q et d, igs,igs : courants

¢lectrique de 1’angle du stator, wy, : fréquence de base électrique de 1’angle du moteur, w, :
fréquence ¢lectrique de I’angle du rotor.

R;, Rs : Résistance du rotor, stator.

L, Ljs : Inductance du rotor, stator.

L, : Inductance magnétisante.

Xir Xjs - Réactance de fuite du rotor, stator.

X - Impédance magnétisante.
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Représentation matricielle dans ’espace d’état :
Nous choisissons les variables d’état comme suite :
=Fys; X3 = qu; X4 = Fgs

Var

Vdr)T
x = Ax + Bv
Avec :
e
Xls Xls
(*)e

Wp

1.7 Conclusion

Nous avons considéré, dans ce chapitre la modélisation de la machine asynchrone. Le
modele de cette machine est obtenu en se basant sur un ensemble dhypothéses
simplificatrices. La transformation de Park est utilisée pour obtenir un mode¢le simplifie dans

le plan dq.
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2.1 Introduction

Un correcteur est un algorithme de calcul qui délivre un signal de commande a partir
de la différence entre la consigne et la mesure (I’erreur) [4].

Dans ce chapitre, nous parlerons de deux types de correcteurs : le PID et le FLC
(Fuzzy Logic Controller). Nous allons introduire la commande PID, la logique floue et la
commande floue.

2.2 Commande PID

Un régulateur PID, appelé aussi correcteur PID (proportionnel, intégral, dérivé) est un
systéme de commande permettant d’améliorer les performances d’un asservissement. Il est
composé de trois actions de base P, I et D (Fig. II.1). Grace au terme I, il permet I’annulation
d’une erreur statique et grace a I’action D, il autorise des performances avec une grande
rapidité.

Figure I1.1 : régulateur PID

2.2.1 Principe d'un commande PID

L’idée de ce correcteur est de mettre en commun trois types de correction différentes
afin d’en tirer un maximum d’avantages.

a) Action proportionnelle

Ce type de correcteur est un simple amplificateur de gain réglable
u(t) = K, *e(t)

Plus K, est grand, plus la réponse est rapide et l'erreur statique est petite (Fig. 11.2).

m Process e



Chapitre 02 notions sur la commande PID et la commande floue

reference =ignal

reference signal

Figure I1.3 : influence de ’action intégrale

Action dérivée

L'erreur est dérivée par rapport au temps, puis multipliée par une constante Kd

de(t)

u®) = Kg*—=

Il permet de réduire le dépassement et le temps de stabilisation, mais il est sensible au
bruit. La figure I1.4 montre l'influence de cette action.
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v
reference =signal

=} = 1 ;:I 1 I2
Figure 11.4 : Influence de ’action derivée
Action proportionnelle integrale et dérivée

C'est le type d'algorithme le plus utilisé. Il permet la stabilisation de la mesure au point
de consigne en un temps minimum, sa loi de commande est de la forme :

u(® = K. e(t) + K, j e(t)dt + Kd%

u(t) : signal de commande.
K}, : Gain proportionnel.
e(t) : Valeur de I’erreur.
K; : Gain intégral.

K4 : Gain dérivée

Le tableau suivant (tableau II.1) résumé les avantages et les inconvénients des actions
de base d'un régulateur PID.

Action avantages inconvénients

P Action instantané. Ne permet pas
d’annuler une erreur statique
mais permet de la réduire.

Annule I’erreur Action lente.
statique. Ralentit le systéme.

Améliore la rapidité. Sensibilité de bruit.

Action trés dynamique. Forte sollicitation de

Apporte un effet | I’organe de commande.
stabilisant.

Tableau II.1 : les avantages et les limitations des actions de base des régulateurs PID.
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Le tableau II.2 montre l'influence des paramétres de K, K;etKy sur la stabilité la

précision et la rapidité.

Augmentation Stabilité Précision Rapidité
de:

K Diminue Augmente Augmente

p

K; Augmente Pas d’influence Diminue
Kqg Diminue Pas d’influence Augmente

Tableau I1.2 : Influence de K, K; et K4 sur la stabilité la précision et la rapidité.

2.3 Commande floue (FLC)

Un régulateur flou ne traite pas une relation mathématique bien définie, comme le fait
un régulateur PID, il utilise des inférences avec plusieurs régles en se basant sur des variables
linguistiques, ces inférences sont traitées a 1’aide des opérateurs propres a la logique floue.

2.3.1 Logique floue

C’est I’ensemble de principes mathématiques pour la représentation et la manipulation
des connaissances en se basant sur des degrés d’appartenance compris dans [0,1]. Les
premicres approches de la logique floue ont apparu avant les années 40 par des chercheurs
américaines, mais la premiére proposition du concept de sous-ensembles flous a été introduit
en 1965 par Lotfi Zadeh, professeur a 1'universit¢ Berkeley en Californie. La premicre
application de la commande floue dans la régulation d’un processus industriel était par
M.Mamdani en 1974 sur une chaudiére, mais au début des années 1980 au Japon, 1’essor
véritable de la commande a la logique floue a commencé¢ par Takagi-Sugeno [5] [6].

Pour bien comprendre le principe de la logique floue, on expose un exemple simple.
On prend l'exemple de régulation de vitesse de déplacement d'une voiture. D’abord, la vitesse
de déplacement pourra étre estimée soit: basse, moyenne, ou ¢levée. Si on se base sur la
logique classique pour réguler la vitesse de la voiture a une vitesse désirée moyenne, on se
retrouvera avec un algorithme simple comme le montre la (Figure 11.5):

- Sila vitesse du véhicule est faible : Accélérer;
- Sila vitesse du véhicule est moyenne: Ne rien faire;
- Sila vitesse du véhicule est élevée : Décélérer.

Nous observons que ce raisonnement ne ressemble pas au raisonnement humain qui
est plus précis au niveau de classification.
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Fatietion Fonetien
d"apparienance || d'appartenance |

F. A

failkle WMoyenne Flewde

1 S Vitesse Déoélére ¢ s Accilére
& 44 £ 120 MASK <A g +A 7

g~ Exerngle da répartition des zones b-choix de la detision
tle vitesse en trols classes

Figure I1.5 : Exemple de réglage de vitesse d’une voiture selon la logique classique.

Par contre, dans la logique floue, le degré d'appartenance peut varier entre 0 et 1. La
vitesse du voiture n'est pas toujours soit nettement faible, moyenne ou élevée, elle peut étre
par exemple a 60% faible, 40% moyenne et 0% ¢élevée, et dans ce cas la décision ne va pas
étre la méme qu'avec la logique classique.

Dans I'exemple considéré (Figure I1.6):

La vitesse est faible pour une vitesse inférieure a 40Km/h.

On hésite entre faible et moyenne pour une vitesse inférieure a 60Km/h et
supérieure a 40Km/h.

On hésite entre moyenne et ¢levée pour une vitesse inférieure a 80Km/h et
supérieure a 60Km/h.

La vitesse est élevée pour une vitesse supérieure a 80Km/h.

Fonction Fonction
d'appartenance |L d'appartenance ||
A

faible Moyenne Elevée

. yVitesse Décélére ¢ 3 Accélére
120 MAX -A +A 7

Figure I1.6 : Exemple de réglage de vitesse d’une voiture selon la logique floue.
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a) Définitions

Univers de discours: c’est la plage de variation ou I’ensemble de valeurs numériques
de la grandeur mesurée. Dans I’exemple précédent :

L’univers de discours de la vitesse de la voiture est [0, Max [.

L’univers de discours de 1’accélération est I’ensemble des trois valeurs,-A, 0 et
+A.

L’univers de discours de la réponse est fixé par un expert.

Variable linguistique : c’est les mots ou les symboles qui représentent les sous-
ensembles de I'univers de discours. L’idée de la logique floue est basée sur la notion de
variable linguistique. Dans notre exemple, les variables linguistiques sont : faible, moyenne et
élevée.

Fonction d’appartenance: c’est une fonction «p» qui définie les degrés
d’appartenance a chaque valeur linguistique entre [0 1], donc la fonction d’appartenance
caractérise le degré d’appartenance des €léments a un sous-ensemble.

Les fonctions d’appartenances les plus usuelles, sont :

e Fonction triangulaire (Fig. I11.7) :

a—t
1-— sia—a<st<a
o

t—a
1- g sias<t<a+f

sinon

a a+p

Figure I1.7 : fonction d’appartenance triangulaire.
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e Fonction trapézoidale (Fig. IL.8) :

a—t
1-— sia—a<t<a
o

siag<t<b

t—b
1- 5 sia<t<b+p

sinon

A
A

1

>t

a b b+3

Figure I1.8 : fonction d’appartenance trapézoidale.

e Fonction gaussienne (Fig. I1.9) :

_ (x=Cp?
Ax) = e——

A
ry

Figure I1.9 : fonction d’appartenance gaussienne.

Opérateurs de la logique floue :

Ces opérateurs permettent de faire des calculs sur les degrés de vérité, parce que dans
certain cas, on trouve que la réponse de la logique floue dépend de plus qu’une condition.

e [’opération ET (intersection) :
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C’est I’intersection entre deux fonctions d’appartenance p, et pg par exemple. La
définition la plus utilisée de cette opération est I’opération minimum :

He(X) = Maes(X) = (Ha N pp)(x) = min {u,s(x), up(x)}

e [’opération OU (union) :

L’opérateur OU est utilisée pour exprimer 1’union entre deux ensembles. La définition
la plus utilisée de cette opération est maximum :

He(X) = Haou(X) = (pa U k) (X) = max {pa(x), pp(x)}
e L’opération NON (le complément) :

Cette opération est définie en générale par :

Ha(x) = Nonpy =1 — pa(x)

b) Structure d’une commande floue

Généralement, une commande floue se compose de trois unités de traitement :
Fuzzification, Inférence floue et Défuzzification. Le schéma de la figure 11.10 donne la
structure interne d’'une commande par logique floue.

Entrée Sortie

Numérique Numeérique
‘ Fuzzification Inférence .| Deéfuzzification

_— . E—

Figure I1.10 : Structure générale d’une FLC

Fuzzification : Elle consiste a transformer des grandeurs physiques (entrée
numérique) a des variables linguistiques (floues). On doit connaitre I’univers de discours pour
chacune de ces variables a I’avance et définir des ensembles flous pour ces variables d’entrée
et de sortie.

Inférence floue : I’inférence consiste a établir les régles floues qui lient la variable de
sortie aux variables d’entrées (Fig. II.11), pour tirer des conclusions floues, c’est-a-dire, de
déterminer les sorties floues a partir des entrées floues résultantes de la Fuzzification.

On peut décomposer ’inférence floue en deux sous étapes, I’inférence de sortie a
partir des entrées numériques. Ensuite, déterminer I’interprétation des régles pour calculer les
degrés d’appartenance de variable de sortie et faire I’agrégation des reégles obtenues.
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La maniére globale d’établissement des régles, est :

Ri: Si (X est A)ET (Y est B) Alors (Z est C).

Entrée 1 ——»

trée . :
Fe 2 Controleur flou (FLC)  ——»Sortie numérigue

Entrée n

Figure I1.11 : Variables entrées-sorties

Défuzzification : cette ¢tape consiste a obtenir une valeur réelle (numérique) de la
sortie a partir de la surface obtenue dans I’étape précédente, donc cette étape réalise
I’opération inverse de la Fuzzification.

II existe plusieurs méthodes de Défuzzification, la plus utilisée est le centre de gravité
(Figure 11.12). Qui est donnée par la relation suivante :

S, xup(x) dx
[, mp(x)dx

X =

Négative Positive

Figure I1.12 : Défuzzification par la méthode du centre de gravité

2.4 Commande PID floue

Un régulateur PID flou (FPID) est un régulateur PID classique pour lequel les valeurs
de ses trois parametres sont données par un systéme flou (Fig. 11-13).
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P

Figure I1.13: Schéma bloc de la commande PID floue.

2.5 Conclusion :

La commande PID, largement utilisée en industrie, est une commande trés simple et
donne dans la plupart des applications des performances satisfaisantes. La logique floue,
permettant de représenter le raisonnement approximatif de I'é¢tre humain, a été utilisée dans
plusieurs applications. L'association de la commande PID et la logique floue permet de
remédier a certains inconvénients de cette commande et d'obtenir de bonnes performances.
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3.1 Introduction

Nous utilisons dans notre travail l'algorithme d'optimisation méta heuristique TLBO
(Teaching Learning Based Optimization) pour déterminer les valeurs des parametres de la
commande floue (FLC : Fuzzy Logic Controller) de la machine asynchrone. L'algorithme
TLBO est simple a programmer, contrairement aux autres algorithmes d'optimisation méta
heuristique, il ne nécessite pas de parametres spécifiques de controle. Il a été utilisé avec
succes dans plusieurs applications. Ce chapitre est destiné a la présentation des différentes
¢tapes de mise en ceuvre de cet algorithme.

3.2 Probléme d’optimisation

L’optimisation peut étre définie comme la recherche d’une solution a un probléme ou
il est nécessaire de maximiser ou de minimiser une seule ou un ensemble de fonctions
objectifs dans un domaine qui contient les valeurs acceptables des variables alors que
certaines restrictions doivent étre satisfaites [7]. Il est important de bien identifier a quelle
catégorie ce probléme appartient. En effet, les algorithmes développés sont congus pour
résoudre un type de probléme donné et sont peu efficaces pour un autre type.

3.3 Optimisation méta-heuristique

3.3.1 Méta-heuristique

Le mot Méta-heuristique est dérivé de la composition de deux mots grecs, heuristique
qui vient du verbe (heuriskein) et qui signifie ‘trouver’, et méta qui est un suffixe signifiant
‘au-deld’ dans un niveau supérieur.

Une méta-heuristique peut étre définie comme une méthode algorithmique capable de
guider et d’orienter le processus de recherche dans un espace de solution (souvent trés grand)
a des régions riches en solutions optimales dans le but de trouver des solutions, peut-&tre pas
toujours optimales, en tout cas trés proches de 1’optimum, en un temps raisonnable [8].

3.3.2 Principe

Le principe de cette méthode est de démarrer d'une solution initiale et de faire des
itérations successives pour passer d'une solution de mauvaise qualité a une solution meilleure.
L'algorithme s'arréte aprés avoir atteint un critere d'arrét.

3.3.3 Domaines d’application

Ils sont extrémement variés: optimisation d'un trajet, de la forme d'un objet, d'un prix
de vente, d'une réaction chimique, du contrdle aérien, du rendement d'un appareil, du
fonctionnement d'un moteur, de la gestion des lignes ferroviaires, du choix des
investissements [9].
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3.4 Algorithme d'optimisation TLBO

L’algorithme TLBO est un algorithme inspiré du processus d’enseignement-
apprentissage (teaching-learning) propos¢ par Rao et al, et Roa et Savsani sur la base de
I’effet de ’influence d’un enseignant (teacher) sur le rendement des apprenants (learners)
dans une classe. L’algorithme décrit deux modes de base de I’apprentissage: (i) par
I’enseignant (connu sous le nom de Teacher phase) et (i1) par I’interaction avec les autres
apprenants (appelée Learner phase). Dans cet algorithme d’optimisation, un groupe
d’apprenants est considéré comme une population et les différentes matiéres (subjects)
proposées aux apprenants sont considérées comme différentes variables de conception du
probléme d’optimisation (les variables a optimiser) et le résultat d’un apprenant est analogue a
la valeur ‘fitness’ du probléme d’optimisation (fonction objectif ou fonction de colit). La
meilleure solution dans I’ensemble de la population est considérée comme 1’enseignant. Les
variables de conception sont en fait les parametres impliqués dans la fonction objectif du
probléme d’optimisation donné et la meilleure solution est la meilleure valeur de la fonction
objectif.

La population est initialisée aléatoirement dans son espace de recherche en utilisant
I'équation suivante :

X = x]-mi“ + rand(X]-mi“ - x]-maX) (3.1)

a) Phase enseignant

C’est la premicre partie de 1’algorithme ou les apprenants apprennent par
I’intermédiaire de I’enseignant. Au cours de cette phase, un enseignant essaie d’augmenter le
résultat moyen de la classe dans la matiere qu’il a élaborée en fonction de ses capacités. A
n’import quelle itération‘i’, supposons qu’il y a ‘m’ maticres, ‘n’ apprenants, ‘M;;’ le résultat
moyen des apprenants dans une matiére particuliére ‘j’ et Xioral-kbesti 1€ meilleur résultat
global de la population. Le meilleur apprenant identifié¢ est considéré par 1’algorithme comme
enseignant. La différence entre le résultat moyen existant de chaque matiére et le résultat
correspondant de I’enseignant pour chaque maticre est donnée par :

Difference_Meanj,k,i = ri(X]-'kbest,i - TFMj,i (32)
Ou, Xjkpest,i est le résultat du meilleur apprenant dans la matiére j’
r;: Nombre aléatoire entre O et 1

Tk : est le facteur d’enseignement qui décide la valeur de la moyenne a échangé, sa
valeur est choisie aléatoirement, elle peut prendre les valeurs 1 ou 2. L’équation suivante est
utilisée pour générer TF:

Tr = round[1 + rand(0,1){2 — 1}] (3.3)

En fonction de Difference_Mean; ;, la solution existante est mise a jour dans la phase
enseignant selon 1’expression suivante :
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Xiki = Xjxi * Difference_Mean;; (3.4)

Ou, Xj; est la valeur mise a jour de X ;. Xjy; est accepté s’il donne une meilleure

valeur de la fonction objectif.

b) Phase apprenants

C’est la deuxiéme partie de 1’algorithme ou les apprenants augmentent leurs
connaissances en interagissant entre eux. Un apprenant interagit au hasard avec d’autres
apprenants pour enrichir ses connaissances. Un apprenant apprend de nouvelles choses si
I’autre apprenant a plus de connaissances que lui.

Sélectionner aléatoirement deux apprenants P et Q tels que X¢ota1-p; # Xtotal—qi (OU,
Xtotal-p,i €t Xtotal—qi sont les valeurs obtenues a la fin de la phase enseignant) et les adapter
selon les équations suivantes :

Xi'pi = X{p; + 1i(Xipi — X{qi)> Si Xiota-pi < Xtotal-qi (3.5)

Xipi = Xjpi T Ti(Xjqi — Xjpi)> SiXtota-qi < Xtotal-p; (3.6)
X]-','P,i est accepte s’il donne la meilleure valeur de la fonction a optimiser.

Xjpi = Xipi + TiXjpi = Xjqi)> Si Xiotai-qi < Xtotal-pi (3.7)

Xipi = Xjpi T Ti(Xjqi — Xjpi)> SiXtota-pi < Xtotal-qi (3.8)

Les équations (3.5) et (3.6) concernent des problémes de minimisation. Dans le cas
d'un probléme de maximisation, les équations (3.7) et (3.8) sont utilisés.

3.5 Exemple de fonctions benchmark

Dans cette partie, nous avons codé 1’algorithme de TLBO en utilisant le logiciel
MatLab, ensuit nous avons considéré I’optimisation de quelque fonctions benchmark.

Sphere :

D
f1(X) = Zx?, —100 < x; <100

i=1

La figure I1I.1 montre la représentation en 3D de cette fonction.
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Figure II1.1 : Fonction sphere.

Rosenbrock :

D-1

£,(X) = Z[100(><i+1 X324 (x—1)?2], —2.048 < x; < 2.048

i=1

La figure II1.2 montre la représentation en 3D de cette fonction.

Figure II1L.2 : Fonction Rosenbrock.
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Ackley

—0.2 [XyD 2
f3(X) = 20 + e! — 20e< O'ZJDZM’“) _ o5y costemxy))

La figure I11.3 montre la représentation en 3D de cette fonction.

D
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Figure I11.3 : Fonction Ackley.

Griewank :

f,X)=1+ ﬁ(i(xi - 100)2) - <ﬁ cos (%))
i=1 1

i=

ou — 600 < x; < 600

La représentation en 3D de cette fonction est donnée par la figure I111.4
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Figure I11.4 : Fonction Griewank.

Rastring :

D
£, (X) = Z(XE — 10 cos(2mx) +10), —5.12 <x; < 5.12

1=1

La figure I11.5 montre la représentation en 3D de cette fonction.
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Figure IILS : Fonction Rastring.

Schwefel :

D

£,(X) = —Z (xsin (VIxl)), =500 < x; < 500

i=1
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La représentation en 3D de cette fonction est donnée par la figure II1.6.
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Figure II1.6 : Fonction Schwefel.

Ou:

X = [X4,X3, ..., Xp], D est la dimension de toutes les fonctions benchmark mentionnées
ci-dessus. Le minimum global de toutes ces fonctions benchmark est égal a zéro a X =
[0,0, ...,0] sauf dans le cas de la fonction Rosenbrock.

3.6 Optimisation par essaim de particules

La méthode PSO (Particle Swarm Optimization) est un algorithme méta-heuristique
inspirée du comportement social des animaux évoluant en essaim, permettant de simuler le
déplacement d’un banc de poissons ou un groupe d’oiseaux. L’algorithme PSO utilise une
population de solutions candidates (particules) pour trouver I’optimum d’une fonction.
Chaque particule est considérée comme une solution du probléme ou elle posseéde une vitesse
et une position. De plus, chaque particule a une certaine capacit¢ de mémorisation et de
traitement de I’information lui permettant de se souvenir de sa meilleure position et la
meilleure performance atteinte par les autres particules voisines.

Le changement de position de chaque particule est influencé par trois composantes :

La composante d’inertie : la particule a tendance a suivre sa direction actuelle
de déplacement.

La composante cognitive : la particule a tendance a se rendre au meilleur
endroit par lequel elle est déja passée.

La composante sociale : la particule a tendance a se diriger vers le meilleur
endroit atteint par les autres particules (les particules voisines).
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Une particule «1» de I’essaim dans un espace de recherche de dimension « D » est
modélisée par deux vecteurs :

Son vecteur de position : ii]- = (Xi1Xiz . Xip)T.

Son vecteur de vitesse : Vi]- = (Vi1 Viz ... Vip)T.

La particule garde en mémoire la position de la meilleure solution par laquelle elle est

passée, on la note x‘gest = (Xi1Xiz ... Xip)T. La position de la meilleure solution connue de
tout I'essaim on la note Gpegt.

Le déplacement de la particule se fait selon les deux équations (3.15) et (3.16).

VI = w o VI 4 egry (Xfest = Xi) + 212 (Goest — X (3.15)
X[ = X+ vt (3.16)
ou :

1, C, : sont respectivement le facteur d’apprentissage cognitif et social.

ri, T, : sont deux variables aléatoires définies dans I’intervalle [0, 1]

Gpest : est la meilleure position trouvée par son voisinage.

w : représente I’inertie de la particule.

Avec cette formulation, chaque particule tente de modifier sa position en utilisant sa
propre expérience Iy (x{;est — X}‘), et I’expérience de son voisinage également c,r, (GbeSt —
XK).

3.7 Comparaison entre les algorithmes TLBO et PSO

Pour montrer I’intérét d’utiliser I’algorithme TLBO dans la recherche d’un optimum
global et la précision des résultats donnés par 1’algorithme mentionné, nous allons effectuer
une comparaison avec 1’algorithme PSO. Dans le Tableau III.1 nous avons donn¢ les résultats
de comparaison en considérant six fonctions de test (benchmark).
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Fonction Algorithme TLBO | Algorithe PSO

Sphere : Minf= 0
X =

Nombre de variables=10. [0.0127 0.0288 — 0.1379 — Min f

0.0655 0.0375 0.0196 =796e—51

0.0080 0.0582 —

0.0316 0.0521 ]

Rosenbrock : Min f = 5.6765
Nombre de variables=3. x =[ -0.008 0.0685
-01771]

Ackley : Minf=0
Nombre de variables=10. x =[-70.75 -51.00 Min f=
3.839.72-52.00 61.15 - 1.58e — 14
66.16 -5.09 -115.07 32.04]

Griewank : Minf=10
X
Nombre de variables=10. = [-0.0000
—114.4838 212.4363 Min f
198.5690 — 62.4668 =9.69e — 02
298.6903 283.2946
63.9616
—104.4047 18.4238]
Rastring : Min f = 1.9899
X Min
Nombre de variables=10. =[0995 0 0 0 0.995 = 5.82
00 000]
Schwefel : Min f =63.3166 Min
X = [—8.1158 =76.6774
Nombre de variables=10. 59.6277 61.5797
34.5796 84.7526
61.0324 96.6569
—98.3660
—2.6201 53.2169 ]
Tableau III.1 : Résultats d’optimisation en utilisant la méthode TLBO et la méthode

PSO.
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3.8 Conclusion :

Dans ce chapitre, Nous avons étudié et présenté I’algorithme d’optimisation TLBO.
Pour montrer l'efficacit¢ de la méthode d'optimisation TLBO nous avons considéré la
minimisation de quelques fonctions benchmark. Ensuite, nous avons fait une comparaison
avec l'algorithme PSO. Les résultats de minimisation des fonctions benchmark considérées
ont montré que 1’algorithme TLBO donne une meilleure précision que I’algorithme PSO.
Aussi, la méthode d’optimisation PSO présente des points faibles tels que : le temps de calcul
considérable et la convergence prématurée.
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4.1 Introduction

Nous présentons, dans ce chapitre, les détailles relatives a 1'implémentation de
l'algorithme de commande, a la réalisation des différents circuits nécessaire a la mise en
marche de la machine asynchrone, les résultats de simulation ainsi que les résultats des
différents essais pratiques réalisés.

4.2 Description du systeme

4.2.1 Résumé de machine asynchrone

Les moteurs asynchrones triphasés représentant plus de 80% du parc moteur
¢lectrique. On distingue deux types de machine asynchrone selon que les enroulements
statoriques sont bobinés ou a cage d’écureuil, les avantages des moteurs a cage résident dans
leur simplicit¢ de construction. Le moteur asynchrone est utilis¢é dans une gamme de
puissance allant de quelques centaines de watts a plusieurs milliers de kW. Il est caractérisé
par un fonctionnement stable, une vitesse pratiquement constante et un rendement élevé
autour de la charge nominale.

Notre systéme est un moteur asynchrone triphasé possédant un rotor a cage d’écureuil
(machine a cage d’écureuil)

4.2.2 Modéle dynamique

Nous avons déja présenté la modélisation d'un moteur asynchrone dans le chapitre 01
(équation 1.48), nous rappelons ici son modele dynamique :

( Fos = wp :Vqs — Fds = (le For + (le )FQS)]

Xls

. [ We Rq (le <X1m ) )]
Fgs = V, —F Fq —1]F
ds Wy i ds T Wy, qs + 5 X Xlr rt Xls ds

[ ((*)e - (*)r) R le le -
V,,———F ( F <— — 1) F )
| Wp X Xir \ Xjs s T Xjr /)

[ ((*)e - (*)r) R le le -
V —F ( Fq ( — 1) F )
i ar ¥ Wp TR, Xir \ Xjs s T Xir ar |

Xir

4.2.3 Parametres du moteur utilisé

Les parametres de notre moteur a induction sont les suivants :

e Résistance de rotor : R, = 0.39 Q
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Résistance de stator : Rg = 0.19 Q
Inductance de stator : Lig = 21 x 1073H
Inductance de rotor : Ly, = 6 X 1073H
Inductance mutuelle : L, = 4 x 1073H
Fréquence de base : f, = 100 Hz
Nombre des poles: P = 4

Moment d’inertie : ] = 0.0226

4.3 Algorithme de commande

4.3.1 Développement du régulateur flou pour la fréquence

a) Etape de fuzzification

Les sous ensembles flous des variables d’entrée « € », « Ae » et de sortie « f», « A »
sont définis par des fonctions d’appartenances a 3 ensembles, ces différents ensembles sont
caractérisés par les désignations suivantes :

Définition des sous ensembles floue d’entrée

EN=trapmf (e, [-1500 -1500 Param(1l) 0]); %e négative
EZ=trimf (e, [Param (1) 0 Param(3)] $e_zéro

)
) ;
EP=trapmf (e, [0 Param(3) 1500 15001]); %e positive

dEN=trapmf (el, [-3000 -3000 Param(4
dEZ=trimf (el, [Param(4) 0 Param(6) ]
dEP=trapmf (el, [0 Param(6) 3000 300

) 0]); %de négative
) $de_zéro
01) %de positive

b) Etape d’inférence

Nous pouvons établir les régles de commande qui relient la sortie avec 1’entrée a partir
de I’¢étude du comportement du systéme. Nous avons trois sous ensembles, ceci implique neuf
(9) combinaisons possibles qui sont :

$Les réegles

URl=min (EN, dEN
UR2=min (EN, dEZ
UR3=min (EN, dEP $reglel3
UR4=min (EZ,dEN $reglel4

) Sreglell

( )7

( )7

( )
URS5=min (EZ,dEZ); %regle(5

( )

( )7

( )7

( )

$reglel2

UR6=min (EZ, dEP $reglel6
UR7=min (EP, dEN $reglel’
UR8=min (EP,dEZ $reglel8
UR9=min (EP, dEP $regle09

Les neuf régles utilisées sont présentées dans une matrice dite matrice d’inférence
(Tableau IV.1).

e\ae
N
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dUN duz dUP

dUP dUGP

Tableau IV.1 : Tableau de décision (inférence) floue.

A partir du Tableau IV.1, nous calculons les sous ensembles floue de sortie. Nous
avons cing ensembles qui sont caractérisés par les désignations suivantes :

dUGN : grande Négative.
dUN : Négative.

dUZ : Zéro.

dUP : Positive.

dUGP : grande Positive.

Calcule des sous ensembles floue de la sortie

Ul=UR1;

U2=max (UR2,UR4) ;

U3=max (max (UR3,URS5),UR7) ;
Ud=max (UR6, URS8) ;

U5=UR9;

unuverU=Param(7) :0.01l:Param(1l1l); %$1’univers de discours de la
sortie

Définition des sous ensembles floue de la sortie

dUGN=min (trimf (unuverU, [Param(7) Param(7)
Param(8)]),Ul*ones (1, length (unuverU))) ; $grande négative

dUN=min (trimf (unuverU, [Param(7) Param(8)
0]),U2*ones (1, length (unuverU))) ; %négative

dUZ=min (trimf (unuverU, [Param(8) O
Param(10)]),U3*ones (1, length (unuverl)));

dUP=min (trimf (unuverU, [0 Param(10)
Param(1l1l)]),U4*ones (1, length (unuverU))); %positive

dUGP=min (trimf (unuverU, [Param(10) Param(1l1l)
Param(1l1l)]),U5*ones (1, length (unuverU))); %grande positive

c) Défuzzification

Apres le calcule de la sortie floue, nous pouvons la transformer en une valeur
numérique. Pour réaliser cette transformation, nous avons adoptée la méthode du centre de

gravité.
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Défuzzification

Agregation=max (max (max (dUGN, dUN) ,max (dUZ, dUP) ) , dUGP) ;
$1’agregation

dU=sum (Agregation. *unuverU) /sum (Agregation); %défuzzification
freql=freql+dU; Smettre a jour la valeur de sortie

4.3.2 Développement du régulateur flou pour I’amplitude

Pour le deuxieme FLC, nous suivons les mémes étapes précédentes.

Etape de fuzzification

Définition des sous ensembles floue d’entrée

EN2=trapmf (e, [-1500 -1500 Param(1l2) 0]);
EZ2=trimf (e, [Param(12) 0 Param(14)]);
EP2=trapmf (e, [0 Param(14) 1500 15007]);

dEN2=trapmf (el, [-3000 -3000 Param(1l5) 0]);
dEZ2=trimf (el, [Param(15) 0 Param(17)]);
dEP2=trapmf (el, [0 Param(17) 3000 3000]);

b) Etape d’inférence

$Les regles
URla=min (EN2, dEN2)
UR2a=min (EN2, dEZ2)
UR3a=min (EN2, dEP2)
UR4a=min (EZ2,dEN2) ;
URS5a=min (EZ2,dEZ2) ;
)
)
)
)

’

’

’

Iz

UR6ba=min (EZ2, dEP2
UR7a=min (EP2, dEN2
UR8a=min (EP2,dEZ2
UR9%9a=min (EP2, dEP2

’

’

’

Calcule des sous ensembles floue de la sortie

Ula=URla;

U2a=max (UR2a, UR4a) ;

U3a=max (max (UR3a, UR5a),UR7a) ;
Uda=max (UR6a, UR8a) ;

U5a=UR9%a;

Définition des sous ensembles floue de la sortie

unuverU2=Param(18) :0.01:Param(22) ; $1’univers de décours de la
sortie

/ dUGN2=min (trimf (unuverU2, [Param(18) Param(18)
Param(19)]),Ula*ones (1, length (unuverU2))) ;

dUN2=min (trimf (unuverU2, [Param(18) Param(19)
0]),U2a*ones (1, length (unuveru2))) ;
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dUZ2=min (trimf (unuverU2, [Param(19) 0
Param(21)]),U3a*ones (1, length (unuverU2))) ;

dUP2=min (trimf (unuverU2, [0 Param(21)
Param(22)]),Ud4a*ones (1, length (unuverU2))) ;

dUGP2=min (trimf (unuverU2, [Param(21) Param(22)
Param(22)]),U5a*ones (1, length (unuverU2))) ;

c) Défuzzification
Agregation2=max (max (max (dUGN2,dUN2) ,max (dUZ2,dUP2) ) ,dUGP2) ;
%1"agregation

dA=sum (Agregation?.*unuverU2) /sum (Agregation?2) ;
$défuzzification

A=A+dA; $mettre a jour la valeur de sortie

4.3.3 Boucle de commande

La boucle de commande est illustrée par le schéma de la figure IV.1 suivant :

Va

J Vb
L Y (v

Ve

Ri)@ ém

Figure IV.1 : Commande floue d’'une machine asynchrone

4.3.4 Optimisation des parameétres des régulateurs flous en utilisant
le TLBO

Le but est d’optimiser les paramétres des régulateurs flous utilisés pour la commande
de la fréquence et de I’amplitude de la machine asynchrone. D'abord nous avons codé sous
Matlab l'algorithme d'optimisation qui permet d'obtenir les différents parametres.
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a) Algorithme d’optimisation

Les étapes de I’algorithme sont les suivantes :
Etape 01 : Initialisation.

Prenons les entrées de commande & un instant d’échantillonnage donné pour la

ieme
1

itération comme, X}k,(j =1,..,m), ou m désigne le nombre d’entrées de

commande.
Pour j=1 : m
Pour k=1 : n
Choisissez la solution initiale a 1’aide de 1’équation (3.1).
Fin k
Finj
i=1.
Etape 02 : Trajectoire de référence.
Spécifiez la trajectoire de référence entre k + N; et k + N,.
Etape 03 : Phase de I’enseignant
Etape 03 01 : Détermination de 1’enseignant
Pour k=1 : n

Calculez les valeurs prédites des sorties du systtme a 1’aide du modele de
prédiction.

Evaluer la fonction objective Fli(
Fin k
Frpes: = Fi
Pour k=2 : n
SiFj < Fi,.,
Fipeo: = Fi

— vyi
Kikpest = Kjk
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Etape 03 02 : Calcul du résultat moyen.
Pour j=1 : m
Calculer le résultat moyen M]-i a I’aide de 1’équation (2.10).
Finj
Etape 03 03 : Calcul de la moyenne des différences.
Pour j=1 :m
Pour k=1 : n
Calculez la différence moyenne (d} k) a I’aide de I’équation (3.2).
Fin k
Finj
Etape 03_04 : Mise a jour de la solution.
Pour j=1:m

Pourk=1:n

Calculez les nouvelles solutions Xnew]-ik a I’aide de 1’équation (3.4).

Fin k
Fin j

Etape 03_05 : Greedy selection (sélection gourmande)
Pour k=1 :n

A T’aide de Xnew]-ik , calculez les valeurs prédites des sorties du systeme a 1’aide

du mode¢le de prédiction.
Evaluer la fonction objectif F}. .
Si new_F} < F}
Fl = newpi
]-ik = Xnew]-ik

Fin si

Si Fiy < Fipest
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Fipes: = Fi
Xikbest = X}k
Fin si
Fin k
Etape 04 : Phase d’apprentissage
Etape 04 _01 : Choisir les paires pour interagir.

Choisissez au hasard des paires "q" de solutions telles que Fk # F} ou F} et F
dont les valeurs de la fonction objective de X, et de Xp respectivement.

Etape 04_02 : Mise a jour les solutions.
Pour h=1: q
Mettez a jour la solution Xnewl-ik a I’aide des équations (3.5) et (3.6).
Fin h
Etape 04 03 : évaluer les nouvelles solutions
Pour k=1 : n

A T’aide de Xnew]-ik, calculez les valeurs prédites des sorties du systeme a ’aide
du modele de prédiction.

Evaluer la fonction objectif new_Fl. .
Fink
Pour k=1 :n
Si new_F} < F}
Fli< = new_Fli(

}k = Xnewjik
Fin si

Si Fli< < Fli<best

i _pi
Fipest = Fk

— vi
X]’ best — Xjk

Fin si
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Fin k

Etape 05 : Processus itératif

SiFy, . <€ori>Kkyay

i=1.

Passez a 1’étape 6.

Autrement

i=i+1.

Revenez a I’étape 3.

Fin1i

Etape 06 :

Appliquez la valeur de commande obtenue (le premier €lément de X; kpest)
Sur le systeme.

Attendez la prochaine heure d’échantillonnage, puis revenez a I’étape 2.
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4.3.5 Paramétres optimisés

Apres I’exécution du programme d’optimisation, on trouve les résultats suivants :

%107

L

100 200 300 400 500 600 OO 800 9S00 1000

Figure IV.2 : L’évolution de f = e? en fonction des itérations.
Les parametres optimisés :
X teacher= [ -37,6590277015080 O 732,624363962265 -4439,58745585626
0 736,082355521881 -9,02861206868357e-09  -0,159305718945087
0 0,123594238194276  0,38010541859655 -3,05523675620439¢-05
0 120,555087918151 -1695,25706033780 0
2994,54677972632  -0,0129823622307733 -1,30666650855771e-15

0,0187136700590781 0,00797785667457089 ]

4.4 Résultats de simulation

Nous donnons ci-aprés les résultats de simulation pour plusieurs trajectoires de
référence.
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Essai n°01 : Trajectoire de référence en échelon

Ref = 1200tr/min.

05
frequence
I

|
05

Figure I'V.3 : Résultats obtenus pour une référence en échelon

Essai n°02 : Trajectoire de référence en plusieurs échelons (multi-step).

Ref = [1200,1100,800, 1000, 1300,900,1100, 800]tr/min.

4

frequence
I

|
4

Figure IV.4 : Résultats obtenus pour une référence multi-step

Essai n°03 : Trajectoire de référence sinusoidale.
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Ref = 300 X sin(t) + 1000.

Figure IV.5 : Résultats obtenus pour une référence sinusoidale

4.5 Conception et réalisation

4.5.1 Circuit d’alimentation

La figure IV.6 montre le circuit d’alimentation que nous avons réalisé. Le rdle de ce
circuit et de fournir une tension de 320 V (DC) a partir d’une source alternative de 220 V pour
I’utiliser comme entrée de 1’onduleur. L’autre réle de ce circuit est la protection de notre
systéme contre la surintensité, les surcharges thermiques et les courts circuits.

condesateur polariser
o ) & .

SR 2 i
Termistore NTC A\% =4

—BYR29-700

Al
N

‘(Dual potentiometre

Figure IV.6 : Circuit d’alimentation.
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a) Composants du circuit

Pont de diode : Un pont de diode ou pont de Graetz est un assemblage de quatre
diodes montées en pont qui redresse le courant alternatif monophasé en courant continu, ¢’est-
a-dire ne circulant que dans un seul sens.

Le pont de diode est le montage le plus utilisé pour réaliser un redressement double
alternance [10].

Figure I'V.7 : Pont de diode.

Varistance ‘MOV’: C’est une résistance variable non linéaire en fonction de la
tension appliquée, I'impédance est élevé dans des conditions de charge nominale mais
diminuera brusquement a une valeur faible quand un seuil de tension est dépassé, ils sont

souvent utilisés pour protéger les circuits contre les tensions transitoires excessives.

Figure IV.8 : Varistance (MOV).

Thermistor NTC : Les thermistors sont des résistances non linéaires, qui modifient
leurs caractéristiques de résistance en fonction de la température. La résistance du NTC
diminuera au fur et & mesure que le tempérament augmente.
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Figure IV.9 : Thermistor NTC.

Fusible : Un organe de sécurité dont le role est d’ouvrir un circuit €lectrique lorsque
le courant ¢électrique dans celui-ci atteint, ou dépasse, une valeur d’intensit¢ donnée pendant
un certain temps.

-

e —

Figure I'V.10 : Une fusible.

Les condensateurs X et Y : sont des condensateurs de sécurité. La capacité de la ligne
X entre la ligne avant et la ligne neutre est le condensateur Y. Ils sont utilisés dans le filtre de
puissance pour filtrer la puissance et filtrer le mode commun et le mode différentiel,
respectivement. Ces condensateurs de sécurité¢ sont utilisés dans des endroits ou ils ne
provoquent pas de choc électrique ni de blessure.

Brievement, le C, €limine les parasites entre chaque ligne et la terre, et C, €limine les

parasites entre chaque ligne indépendante de la terre.

Figure IV.11 : Condensateur XY.
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Transformateur :

Figure IV.12 : Transformateur (230V / 9V) a deux sorties.

Bobine : Une bobine, est un composant courant en électrotechnique et €lectronique.
Une bobine est constituée d'un enroulement de fil conducteur éventuellement autour d'un
noyau en matériau ferromagnétique qui peut étre un assemblage de feuilles de tole ou un bloc
de ferrite.

symbole

d'une bobine

Figure IV.13 : Bobine.




Chapitre 04 Mise en ceuvre de la commande et résultats obtenus

Condensateurs : Les condensateurs, utilisés pour le stockage de 1'énergie électrique,
sont caractérisées par leur capacité mesurée en Farad. Les petits condensateurs habituellement
utilisés en électronique sont souvent mesurés en micro Farad et nano Farad. Il existe deux
type des condensateurs polarisés et non-polarisés.

of
ok
T

Figure IV.14 : Condensateurs polarisés.

RE SHUNT (ceramic cement resistance) : les résistances de ciment sont fabriquées en
enroulant des fils de résistance autour d’un noyau en céramique non alcalin, auquel est ajouté
une couche de matériau de protection résistant a la chaleur et a I’humidité et non corrosif. La
résistance enroulée est ensuite placée dans un boitier carré en céramique scellé¢ avec un ciment
spécial résistant a la chaleur et ininflammable.

noyau en fibre ou céramique matériaux de rembourrage

fil de résistance ou | ] o ’
noyau en céramique | e fil de cuivre étamé

coque en céramique

capuchon de fer

Figure IV.15 : Résistance de shunt ( RE-SHUNT ).

Dual potentiométre : Un potentiométre est une résistance variable. Lorsque vous
tournez manuellement un cadran, la résistance change
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Figure IV.16 : Potentiométre dual.

Figure IV.17 : Transistor invertor (TLP250).

TL062 : sont deux amplificateurs opérationnels de basse consommation placés dans
un boitier DIP a 8 broches (Figure IV.18). Le TL062 offre une impédance d'entrée élevée et
une bande passante de 1 MHz.
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- Chsiput 1

- frveeting input 1

~ Mon-inverling input 1
4 = W
5 - Mon-imvesting input 2
& - fverting Input 2
T = Ouiput 2
B-Vee"

Figure IV.18 : Amplificateur opérationnel TLO62.
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Figure IV.19 : schéma pour le circuit de I’onduleur SPWM
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4.5.2 L’onduleur

pont de diode

Alimentation 5

Figure I'V.20 : Circuit de I’onduleur SPWM.

Apres la réalisation du circuit d’alimentation (Figure IV.20), nous avons passé a la
réalisation I’onduleur SPWM montré sur la figure (IV.19).

Le SPWM :

Le SPWM (Sinusoidal pulse width modulation) est une technique de modulation de
largeur d’impulsion (MLI) utilisée dans les onduleurs. Un onduleur génére une sortie de
tension alternative a partir d’une entrée de courant continu a I’aide de circuits de commutation
pour reproduire une onde sinusoidale en générant une ou plusieurs impulsions carrées de
tension par demi-cycle. Si la taille des impulsions est ajustée la sortie est dite modulée en
largeur d’impulsion. Les impulsions proches des extrémités du demi-cycle sont constamment
plus étroites que les impulsions proches du centre du demi-cycle de sorte que les largeurs
d’impulsions sont comparées a I’amplitude équivalente d’une onde sinusoidale a cette partie
du cycle. Pour modifier la tension de sortie efficace, les largeurs de toutes les impulsions sont
amplifiées ou réduites tout en conservant la proportionnalité¢ sinusoidale. Avec PWM
(modulation de largeur d’impulsion), seul le temps d’activation des impulsions est modifi¢
pendant les amplitudes.

Les exigences matérielles et logicielles de la modulation SPWM sont:
microcontréleur, MOSFET, driver pour le Gate de Mosfet, des résistances, des condensateurs,
des diodes, transformateur, régulateur, opto-isolateurs.

Alimentation 05 volt : L’alimentation 230V AC est d’abord abaissée a 12V a 1’aide
d’un transformateur abaisseur. Celui-ci est ensuite converti a 1’aide d’un pont redresseur. Les
ondulations AC sont filtrées a I’aide d’un condensateur et transmises a la broche d’entrée du
régulateur de tension 7805.
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A la broche de sortie de ce régulateur, nous obtenons un courant continu de 5V
constant qui est utilisé pour le Microcontroleur et la carte Raspberry Pi 3 B+

Microcontroleur:

Dans notre cas, nous n’utilisons pas le microcontréleur pour I'exécution du programme
de commande, mais nous utilisons une carte Raspberry Pi 3 B+ qui peut fournir un temps
d'exécution acceptable. Le microcontroleur est utilis€é pour générer les signaux PWM
nécessaires.

Carte Raspberry Pi 3 B +: Le Raspberry Pi 3 B+ est un ordinateur mono-carte
pouvant se connecter a un moniteur, a un ensemble clavier/souris et disposant d'interfaces Wi-
Fi et Bluetooth. Il démarre depuis une carte micro-SD et fonctionne sous Linux ou Windows.
Le modele Raspberry Pi3 B+ est basée sur un processeur ARM Cortex-A53 64 bits quatre
ceeurs a 1,4 GHz, possede 1 GB de mémoire RAM, une interface Wi-Fi, une interface
Bluetooth, 4 ports USB, un port Ethernet, un port HDMI, un port micro-SD et un connecteur
GPIO avec 40 broches d'E/S.

L] L] L]
- - - - -
Raspberry Pi Model B+ V1.2 ®

(e} o] (©Raspberry Pi 2014 om
[ ] LB |

Figure I'V.21 : Schéma du Raspberry Pi modele B+.

Mosfet (IRFP240) : Le Mosfet (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor)
est un dispositif contrélé en tension. Cela signifie qu’une tension sur la broche gate contrdle le
courant entre le drain et la source. Il y a trois terminaux :

e Qate : connecté au périphérique d’entrée.
e Drain : connecté au positif, car les ¢lectrons s’écoulent vers le positif.
e Source : la source des électrons.
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Drain\ Connected to Drain

k<
—

IRF510 N-Channel
Power MOSFET

Source
Figure IV.22 : MOSFET IRF510 N-Channel.

Un MOSFET peur servir d’interface entre un circuit intégré qui ne peut donner qu’un
faible courant et le moteur qui prend un gros courant. Par paires complémentaires, ils sont
utilisés dans les amplificateurs de puissance. Ils produisent moins de distorsion car ils sont
plus linéaires que les transistors bipolaires.

Opto-coupleur : est un circuit intégré a 6 broche. C’est une combinaison de LEDs et
d’un transistor.

vCC

Signal
Input

10k€2

Output
to AVR

Internal
GND

Figure I'V.23 : Opto-coupleur.
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Pilote MOSFET (gate driver): C’est le composant principal des circuits
électroniques de puissance. Le pilote MOSFET est dédié aux circuits intégrés qui sont utilisés
pour piloter la borne gate des interrupteurs de puissance.

Dans notre cas, nous utilisons le TLP250 comme opto-coupleur et driver au lieu
d’utiliser deux composants indépendants.

TLP250 : est un circuit intégré de commande IGBT/Mosfet isolé. Le coté entrée est
constitué¢ d’une diode électroluminescente. Le coté sortie regoit un signal d’entrainement via
un photo-détecteur intégré. Par conséquent, la principale caractéristique est 1’isolation
¢lectrique entre les circuits de faible et de forte puissance. Il transfére les signaux électriques
optiquement via la lumicere.

5. GNO
2 Anode 6 Vo (Dutput)
3 Cathode Yo
4 NG Yoo

Figure IV.24 : Schéma de brochage de TLP250.

4.6 Résultats pratiques

Dans cette partie, nous avons implémenté 4 essais pour des trajectoires de référence
différents. Chaque essai dure 1 minute.
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-A charge -
Essai n°01 : Trajectoire de référence en échelon

Ref = 1200tr/min.

step reference trajectory and system output

o
=
=

RPM (tr/min)

30
time(s)
enor between reference and system output

n
=
=]

RPM (trfmin)

PPN NS DY
25 30
time(s)
Computing time{s)
I

05
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0 10 20 30
time(s)

Computing time(s)

Figure IV.25 : Evolution de la vitesse du moteur en charge pour une référence
en échelon

-A vide -
Essai n°02 : Trajectoire de référence en échelon

Ref = 100tr/min.

step reference trajectory and system ocutput

35 40

time(s)
error between reference and system output
=T
-

e e s DM USSR S S
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Figure IV.26 : Evolution de la vitesse du moteur a vide pour une référence en
échelon
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Essai n°03 : Trajectoire de référence en plusieurs échelons (multi-step).

Ref = [1200,1100,800, 1000, 1300,900,1100, 800] tr/min.

step reference trajectory and system output

=
e o
o o

RPM (tr/min)

w
=1
=

o

time(s)
emor between reference and system output

RPM (tefmin)

30
time(s)
Computing time(s)
I

05
!WMWMMME{WMWWWMWWMM WW'WUHWWWW!*WWW%
0
0

10 20 30 40 50 60
timeis)

Computing time(s)

Figure IV.27 : Evolution de la vitesse du moteur a vide pour une référence en
plusieurs échelons

Essai n°04 : Trajectoire de référence sinusoidale.

Ref = 300 X sin(t) + 1000.

step reference trajectory and system output
T

Sea ) LN L e

RPM {trfmin)

time(s)
emor between reference and system output

RPM (trimin)

time(s)
Computing time(s)
I

Mﬂwvlmauwmmmmwmlwwmwuwmmmywmww
20 30 40 50 60

10

Computing time(s)

timalel

Figure IV.28 : Evolution de la vitesse du moteur a vide pour une référence
sinusoidale




Chapitre 04 Mise en ceuvre de la commande et résultats obtenus

4.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons concu deux régulateurs flous, un pour commander la
fréquence et 1’autre pour la commande de I’amplitude. Apres, nous avons optimis¢ les
parametres de ces deux régulateurs en utilisant 1’algorithme TLBO. Nous avons simulé
l'algorithme de commande pour différents trajectoires de références.

Apres la simulation, nous avons fait la réalisation et le test de notre systeme de
commande. Les résultats obtenus sont satisfaisants et coincident avec ceux obtenus par
simulation.
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Conclusion générale

Le travail implémenté dans ce mémoire présente une conception de la commande
floue d’une machine asynchrone. Le choix du type de régulateur a été fait aprés I’étude des
différents types de régulateurs.

L’objectif qui a été donné pour notre projet est I’utilisation de la carte Raspberry Pi
pour mettre au point la commande floue optimisée de la vitesse de rotation d’un moteur
asynchrone en utilisant I’algorithme d’optimisation TLBO.

Il n’existe pas des méthodes précises pour déterminer la stratégie de réglage par
logique flou, alors on a essayé d’obtenu ce dernier par I’ajustement des parametres du
régulateur flou, a I’aide de 1’algorithme d’optimisation TLBO, qui nous a donné des résultats
satisfaisantes.

Notre systtme de commande est composé d’une carte Raspberry Pi 3 B + dans
laquelle nous avons implémenté I’algorithme de commande, d’une alimentation DC 320V,
d’un onduleur triphasé 320V, d’un circuit de commande et d’un moteur asynchrone.

Apres les résultats de simulations et du réalisation, on remarque que les performances
de notre systéme on ¢été¢ améliores par 1’application de la commande par les régulateurs flous
qui sont caractérisées par sa grande efficacité et sa simplicité algorithmique. Ce types de
commande peut donner des résultats prometteurs vis-a-vis de la variation des parameétres du
systeme.

L’énorme avantage de la commande floue réside dans sa capacité a s’appuyer sur des
connaissances expertes du comportement physique du systéme a commander.

Finalement, on peut dire que la simulation et les essais pratiques donnent des bonnes
résultats, apreés une observation a les caractéristiques de controle :

L’erreur statique va vers le zéro, la réponse est rapide (le temps de réponse est petit) et
le dépassement est réduit.

Apres avoir exposé le systéme a des perturbations, on peut dire aussi qu’il est robuste.







Annexe
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Rectifier diodes BYR29 series
ultrafast

FEATURES QUICK REFERENCE DATA

* Low forward volt drop - - Ve = 500 V/ 600 V/ TO0O V/
* Fast switching ) 800 v

* Soft recovery characteristic ' )
s Revarss surge capability . | Ve 1.5V
* High thermal cycling performance
* Low thermal resistance lspay =8 A

r=fons

GENERAL DESCRIPTION PINNING S0D5% (TO220AC)

Ultra-fast, epitaxial rectifier diodes FIN DESCRIPTION
intended for use as output rectifiers
in high frequency switched mode 1 cathode
power supplies.

2 anode
The BYR29 series is supplied in the
conventional leaded S0D59 cathode
(TO220AC) package.

LIMITING VALUES

Limiting values in accordance with the Absolute Maximum System (IEC 134).
SYMBOL |PARAMETER CONDITIONS MIN.

BYR2% -500
Vamu Peak repetitive reverse voltage 00
T Crest working reverse voltage 500
Ve Continuous reverse voltage 00

lmme Average forward cumrent’ sgqugrg wave;

o= 0.3;

T =115°C
Repetitive peak forward current |t =25 ps, 6 =0.5;
Toe = 115°C
Mon-repetitive peak forward t=10ms

current t=8.3ms
sinusoidal; with
reapplied Vamwmas
Storage temperature
Operating junction temperature

THERMAL RESISTANCES
SYMBOL |PARAMETER COMDITIONS

Re e Thermal resistamce junctiom to
mounting base

Rata Thermal resistamce junctiom to  |in frese air.
ambient
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(Datasheet PIC18F4431-1/P)

40-Pin PDIP

(=]

MCLR/VPPIRE3 —— [

RAO/AN0 <+—— []

RA1/AN1 =—[]
RA2/AN2/VREF-/CAP1/INDX «—s []
RA3/AN3/VREF+/CAP2/QEA +—— []
RA4/AN4/CAP3/QEB «— []
RAS/ANS/LVDIN

REQ/ANG

RE1/AN7

RE2/ANS

AVDD

AVss

OSC1/CLKIRA?
OSC2/CLKO/RAB
RCO/T10SO/T1CKI
RC1/T10SlICCP2/FLTA
RC2/CCP1/FLTB
Rc3TocKIMTscKIMINTO
RDO/TOCKITSCKI
RD1/SDO

O~ Wl -

B = b b ek b eh o —h d e (D
CWoO~NonARWN=O

PIC18F4331/4431

] «——— RB7/KBI3/PGD

] «—= RB6/KBI2/IPGC

] < RB5/KBI1/PWM4/PGM

[] — RB4/KBIO/PWMS

[] — RB3/PWM3

] — RB2/PWM2

[] — RB1/PWM1

[] =— RBO/PWMO

[1 «—— VoD

] ——Vss

[] «—— RD7/PWM7

(] RD6/PWM6

[] — RD5PWM4R)

| RD4/FLTA®R)

n| RC7/RX/DT/SDO

] —— RCB/TX/CKISS

] «— RC5/INT2/SCKscL™
] =— RC4/NT1/SDIM/sDAM
] «—— RD3/SCK/SCL

[1 «<— RD2/SDI/SDA

RC3 Is the alternate pin for TOCKI/TSCKI; RC4 is the alternate pin for SDI/SDA; RCS is the alternate pin

for SCK/SCL.
RD4 is the alternate pin for FLTA.
RDS is the alternate pin for PWM4.




(Datasheet TL062)

TLO62 LINEAR INTEGRATED CIRCUIT

LOW POWER DUAL J-FET
OPERATIONAL AMPLIFIER

m DESCRIPTION

The UTC TLO&2 is a high speed J-FET input dual operaticnal
amplifier. It imcorporates well matched, high wvoltage J-FET and
bipolar tramsistors im a monolithic integrated circuit. The device
features high slew rates, low input bias and offset curments, and low
offset voltage temperature coefficient.

m FEATURES
" Very low power consumption
* Wide common-mode (up to Vot ) and differential voltage range

" Low input bias and offset current
* Qutput short-circuit protection

* High input impedance J-FET input stage Lead-free: TLOG2ZL
* Internal frequency compensation Halogen-free: TLOGB2G
* Latch up free operation

* Typical supply current: 400pA

m ORDERING INFORMATION

Ordering Number

Mormal Lead Free Plating Halogen Free
TLDG2-D08-T TLOA2L-DO8-T TLOE2G-D0S-T
TLOG2-508-R TLDG2L-508-R TLOB2G-5058-R

TLOEL-DOA-T (1¢R: Tape Reel, T: Tube
(1Packing Type

{(#Package Twpe (Zp08: DIP-3, S08: S0PE

(2Lead Plating (%p G Haluye Frae, L Lead Free, Blank: Ph/Sn




(Datasheet IRFP240)

isc N-Channel MOSFET Transistor

IRFP240

FEATURES

« Static Drain-Source On-Resistance
: Rpsjony = 0.18 @ (Max)

« Fast Switching

» 100% avalanche tested

* Minimum Lot-to-Lot variations for robust device
performance and reliable operation

DESCRIPTION
« Designed for use in switch mode power supplies and general
purpose applications.

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS(Ta=25°C)

SYMBOL PARAMETER

Voss Drain-Source Voltage

Vas Gate-Source Voltage-Continuous

I Drain Current-Continuous

Drain Current-Single Pluse

Po Total Dissipation @Tc=25T 150

Ty Max. Operating Junction Temperature -55~150

Tstg Storage Temperature -55~150

THERMAL CHARACTERISTICS

3
PIN 1.BASE
2.COLLECTOR
3.BMTTER
TO-247 package

SYMBOL PARAMETER

Rin jc Thermal Resistance, Junction to Case

Rihja Thermal Resistance, Junction to Ambient
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(Datasheet transformateur)

44000 Series El 30-12.5 [1.5 VA)
Sealed Power Transformernr

CN'JS CE

e UL and VDE Approvals

e Vacuum Filled

e Split Bobbin Design

Self-Extinguishing Plastics UL94V-O

Dielectric Strength 4200Vrms

Inherently energy limited

Resin Class B IEC 85 (20,000 h Testing to IEC 216)
Conforms to EN 60742

100% Production Tested

Weight: 80 grams

OUTLINE DIMENSIONS

Recommended Defll Hole Diameter for Ping © '1

3 mm

ELECTRICAL SPECIFICATIONS

ORDER
NUMBER
115 VAC

ORDER
NUMBER
230 VAC

SEC.
VOLTAGE
v

SEC.
CURRENT
mA

NO LOAD
VOLTAGE
v

AMBIENT
TEMP.
°“C

44097

44085

6

250

o.T

70

44098

44086

9

167

145

70

44099

44087

12

125

19.3

70

44100

44088

15

100

24.2

70

44101

44088

18

83

29.8

70

44102

44090

24

63

38.6

70

Breary Wedieg

44103

44091

2x6

2x9.7

70

 Secontary Windings

B7 510

44104

44092

2x9

2x15

70

44105

44093

2x12

2x19.3

70

44106

44094

2x15

2x242

70

-

44107

44095*

2x18

2x29

70

44108

44096*

2x24

2x38.6

70

MNOTE: Circuit isolation protection is provided per EN 60742

* Limited Approval Ratings
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