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Résumé

La simplicité de la structure descontroleurs classiquelui permet de
posséder un champ d’application dans le milieu l'industrie moderne.
Toutefois, ces contréleursont des limitationset ne peuvent réagir d’une
fagon optimale face a la dynamique non linéaire et de la variation des
parametres du systeme. Dans la littérature, plusieurs stratégies
d'adaptation ont été développées pour éliminer ces limitations.

Dans cette theése, nous décrivons une architecture générale des
superviseurs des parametres des controle sclassique ['adaptation de
parametre PI. Nous appliquons cette structure obtenue a la commande
de la vitesse de la machine a induction

Mots clés:
Moteur a induction, commande floue, commande hybride, 'orientation du
champ, superviseur
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Abstract
The simplicity of traditional controllers makes them popular and
most used solution in modern industry. However those regulations
suffer from some limitation and cannot deal with nonlinear dynamics
and system parameter variation. In the literature, several strategies of
adaptation were Ben to remove these limitations.
In this thesis, we describe a general architecture of supervisors and
a control of induction machine speed; we propose a combination of
two strategies for PIparameter’s supervision and adaptation. We apply
the obtained structure to the control of induction machine
Key words:
Induction motor, fuzzy control, hybrid control, field orientation,
supervisor
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Avant-propos

Contexte global du mémoire

e présent mémoire est un document de synthese concernant les travaux de

recherche que jai effectué au sein de Iéquipe commande et

diagnostic des systemes (CDS) du laboratoire d’automatique appliquée de
Boumerdes en collaboration avec le professeur feu Marc Roff du laboratoire de IRIS
de l'université de Versailles a 'issue de trois stages de recherche successifs réalisés en
2003-2004 et 2005-2006. Ce mémoire peut étre considéré comme le fruit de la
collaboration universitaire entre 'Université de Boumerdes qui est mon établissement
d’origine et 'Université de Versailles qui est 'organisme d’accueil.

Ce mémoire a été élaboré en vue de 'obtention du titre doctorat en sciences.
C’est une continuité de document que j’ai soutenu en juin 2000 en theése de magistere
intitulé « commande hybride appliquée a un moteur électrique » a 'université de
Boumerdes, dont les travaux nous ont permis de définir la problématique de ce
présent travail intitulé « développement d’un superviseur flou appliqué a la commande
d’un actionnaire électriquey.

A T’issu de ces travaux deux projets de recherche nationale dans le cadre CNPRU
a luniversité de Djelfa ont été menés, de méme que la participation a des conférences
nationales internationales avec des publications dans des revues indexées ont
accompagné ce projet.

Il est a rappeler que le theme du mémoire porte sur la logique floue et les
systemes d’inférence floue « SIF». Le travail a porté en particulier sur I’auto adaptation
des systemes de commande des procédés industriels dans le domaine des sciences et
des techniques, avec comme spécialité : génie électrique dans 'option : automatique.

Les travaux de recherche présentés dans ce mémoire constituent donc le résultat
et le fruit des efforts de recherche au cours des trois séjours scientifique au laboratoire
IRIS a Versailles et cinq années au laboratoire d’automatique de Boumerdes. Le
document de synthese ainsi que les travaux de recherche ont été menés sous la
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direction scientifique du Professeur Mimoun Zelmat, et entre dans le champ d’intérét
et de compétence scientifique de encadreur. Le sujet du mémoire est ainsi intitulé
« développement d’un superviseur flou appliqué a Ila commande d’un
actionnaire électrique».

En effet la supervision par logique floue est un domaine de recherche d’actualité
permettant de résoudre les problémes d’adaptation des parametres du régulateur
classique, tout en assurant la robustesse du systeme.
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Introduction générale

es actionneurs électriques sont de plus en plus présents tant dans

notre quotidien en matiere d’utilisation domestique que dans un tres

grand nombre de procédés industriels touchant la fabrication mais
également la manutention, les services ... De la traction électrique (trains, tramways,
véhicules électrique aujourd’hui encore hybrides, navires), générateur d’énergie (les
¢oliennes), a tous les domaines de I'industrie et a la vie courante (les robots de cuisine,
mais aussi les jouets). Les machines électriques sont tres utilisées pour leurs
caractéristiques de la souplesse et de confort. Le cott, la faible maintenance, la
flexibilit¢ de la commande et leur capacité d’évolution sont les atouts incontestables
des actionneurs électriques.

Les avancées technologiques de Iélectronique de puissance et de la
microélectronique (microprocesseur en particulier) ont rendu les machines électriques
faciles 2 commander et faisant d’elle un concurrent redoutable dans les secteurs de la
vitesse variable et du contréle rapide du couple et ont élargi leur champ d’utilisation.
[1].

Du point de vue de commande, la difficulté de la commande de la machine
asynchrone réside dans le fait, qu’il existe un couplage complexe entre les variables
d’entrée et de sortie et les variables internes de la machine comme le flux, le couple et
la vitesse [2]. L’application de la commande vectorielle introduite par Blaschk en 1972
constitue une révolution pour le contréle de la machine asynchrone. Cette technique
consiste a ramener le comportement de la machine semblable a celui d’'un moteur a
courant continu en effectuant un découplage entre le flux et le couple
électromagnétique.

La robustesse représente la capacité d’'une commande a garder ses performances
malgré les aléas et les perturbations qui Iaffectent. A cela, on doit ajouter les
imperfections des modeles simplifiés et leur évolution temporelle. Ces dernieres
années ont vu l'apparition de nombreux algorithmes et des techniques développées
dans lobjectif de rendre robuste une commande. Dans le domaine de
I’électrotechnique, parmi les algorithmes les plus utilisés, on peut citer : observation
et 'identification en ligne [68], la commande a modele [84] et la commande par modes
glissant [18], la commande multi-algorithmique [34].
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Au sein du laboratoire d’automatique appliquée de Boumerdes, une méthode
alternative, appelée la supervision par logique floue des parametres du correcteur et
cette derniere faite ’'objet du présent travail.

Les régulateurs les plus utilisés dans les applications industrielles, sont les
correcteurs du type PID, car il possede une structure simple et de bonnes
performances dans certaines conditions [3]. Dans la littérature les correcteurs PID
peuvent étre divisés en deux parties :

La premiére partie, les parametres du controleur sont fixés durant Popération du
controle. Ces parameétres sont choisis d’une fagon optimale par des méthodes connues
telles que 'imposition des poles, et 'approche de Zeigler et Nichols.... Ces correcteurs
sont simples, mais leur inconvénients est: qu’ils sont linéaires et ne peuvent pas
controler les systemes ayant des changements de parametres et une grande non
linéarité.

La seconde partie, les controleurs ont une structure identique aux correcteurs PID,
avec une adaptation en temps réel de leurs parametres, Néanmoins, la loi d'adaptation
n'est pas ‘assez” rapide pour détecter des changements brusques des parameétres du
procédé, les performances transitoires ne sont pas assez satisfaisantes. Ces régulateurs
sont dits régulateurs PID adaptatifs [4].

Aujourd'hui, le réglage par la logique floue avec sa structure non linéaire a présenté
de bonnes performances et de robustesse dans le controle de la MAS. 11 s'agit d'une
nouvelle technique traitant la commande numérique des processus et de prise de
décision. La logique floue repose sur la théorie des ensembles flous développés par
Lotfi Zadah. L’intérét de la commande par logique floue provient du fait que, la
théorie des ensembles flous permet de traiter et de raisonner a ’aide de variables qui
intégrent la notion d’imprécision, d’incertitude des appréciations subjectives ou encore
des quantifications linguistiques. Ce qui permet au controleur flou d’étre congu pour
remplacer un opérateur humain expérimenté [6]. Les régulateurs flous peuvent étre
considérés comme des PID non- linéaires et leurs parametres sont déterminés en
temps réel en se basant sur Ierreur et sa dérivée. L’inconvénient des controleurs FLC
réside dans le fait, qu’ils ont besoin beaucoup d’informations pour compenser la non-
linéarité, lorsque les parametres changent, de plus si le nombre des entrées du FLC
augmente la dimension de la base des régles augmentent et par conséquent une
augmentation dans le temps de traitement [7].

Les problemes de l'amélioration des capacités du corvectenr PID classique ou flon a régler
an mienx un Systeme perturbé dans un univers perturbé, associer a un réglage tres fin des
parametres du régulatenr afin d'atteindre des objectifs optimaux sont done posés.

Pour assurer une régulation optimale, qui répond aux exigences de l'utilisateur,
méme dans un environnement difficile et variable, il est nécessaire de développer un
mécanisme d’adaptation des gains du PI permettant d’incorporer un certain degré
d’intelligence dans la stratégie de régulation [7].
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Done le probléeme du choixc d’'un type de superviseur des gains dn PI se pose maintenant.

De ce fait, les objectifs que nous nous sommes fixés dans cette narration sont
donc: d’une part, la comparaison entre les différentes techniques existante dans la
littérature de la supervision des gains des régulateurs classiques, et d’autre part, la
conception d’une nouvelle approche de la supervision.

Ce mémoire est constitué de quatre chapitres articulés comme suit :

Le premier chapitre, nous avons présenté un bref historique sur les différentes
commandes existant dans la littérature, ensuite nous avons dévoilé le probleme de la
régulation de la vitesse d’une machine asynchrone, et pour aboutir a la définition de la
problématique du théme traité, nous avons suscité¢ les solutions existant dans la
littérature

Le second chapitre porte sur I’étude de la commande indirecte par orientation
du flux rotorique, en utilisant différentes stratégies d’orientation du flux, et en vérifiant
le découplage par simulation entre les grandeurs de commande (flux, couple). Une
¢valuation de Pensemble des performances des correcteurs de vitesse du type PI
classique et PI flou est donnée. Le mod¢le de I'ensemble machine-convertisseur est
utilisé pour controler d’une part, les régimes de fonctionnement au démarrage et lors
de linversion de sens de rotation a vide et en charge, et évalué d’autre part, la
robustesse du systeme sous l'influence de la charge et la variation de la résistance
rotorique.

Le troisiéme chapitre, est consacré a la théorie des ensembles floues. 1l traite
¢galement les relations floues. Ces quelques notions de base sont suffisantes pour
aborder lutilisation de la logique floue en supervision. Dans ce chapitre, le probléme
délicat de Tlacquisition des régles de connaissances et de Décriture des regles de
commande floue est abordé. Les différentes étapes dans le traitement des régles floues
sont détaillées. Ces connaissances sont suffisantes pour aborder la supervision des
gains du PI par logique floue d’'un moteur a induction.

Le quatriéme chapitre est consacré a la comparaison entre les différentes
techniques existant dans la littérature de la supervision des gains des régulateurs
classiques. Tout d’abord, les différents éléments de la supervision sont présentés et ses
parametres sont mis en évidence. Le choix de la structure du superviseur est également
justifié. Enfin, dans ce chapitre des résultats par simulations sont présentés et pour
valider Papproche proposée un test d’expérimentation est également réalisé en
collaboration avec le défunt Professeur Marc Roff a I'issue de deux stages effectués au
sein du laboratoire de I'IRIS a Versailles.

Enfin nous I’étude s’acheve par une conclusion sur 'ensemble de notre étude, ou
nous avons présenté les différentes perspectives dans ce domaine.




Chapitre 1
Etat de I’Art

Chapitre 1

L'objectif de ce chapitre est de présenter les techniques utilisées dans la
commande de la machine asynchrone afin de justifier l'approche employée
dans le present travail.
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Chapitre 1

1. Introduction

Le but de cette partie ne consiste pas a se de donner des outils complets et précis pour
I'utilisation des diverses commandes, mais plutot de décrire quelques architectures de

controle-commande des machines électriques.

L’utilisation des machines électriques est en pleine expansion, grace aux performances
quelles offrent cette évolution est liée aux progres réalisés dans de nombreux domaines. Les
matériaux ont donné naissance a des composantes de plus en plus performantes (Aimant
permanent, semi-conducteur, de puissance, circuits intégré, supraconducteur...). Ces
composants ont permis a leur tour de créer d’ensembles convertisseurs-machines de plus en
plus évolués (précision et rapidité de fonctionnement via les convertisseurs et les calculateurs
de la derniere génération). Aujourd’hui, de nombreux systemes utilisent des machines
électriques pour assurer une conversion électromagnétique réglable (position, vitesse ou
couple variable via la modélisation de source électrique) les gammes de puissance sont tres
variées (de mW au MW) et les applications sont tres diverses (électroménager, robotique,
traction...).

Afin de répondre a des criteres et des performances toujours croissants, des algorithmes
de commande, de plus en plus complexes, ont été développés rendent ces machines de plus
en plus employées pour assurer la variation de vitesse des processus industriels. L'objectif de
ces algorithmes de commande en général et de la machine asynchrone en particulier est
d'obtenir un systeme de haute performance. Plusicurs critéres de performance peuvent étre
définis [13, 35,306, 49],

A savoir:
1 - précision en poursuite;
2 - précisions en régulation :
e temps de montée;
e temps de réponse;
e dépassement;
stabilité;

3 - robustesses vis-a-vis des perturbations (charge, moment d'inertie);

4 - sensibilité a la variation de parametres.

A partir de ce point de vue, nous pouvons rapporter les travaux déja effectués dans la
littérature, qui refletent les différentes techniques de la commande vectorielle et l'utilisation de

principes avancés de la théorie de commande.
Afin de justifier l'approche employée dans le présent travail, un bref historique sur

I’évolution des méthodes de commande sera alors fait, ou nous allons détailler la méthode de
commande vectortielle.
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Les principes de commande conventionnelle seront brievement résumés. Les principes
avancés de commande de la machine asynchrone seront discutés en comparant leurs

avantages et leurs inconvénients.

2. Description et principe de fonctionnement du moteur a
induction.

Un moteur a induction est un transformateur électrique dont les circuits magnétiques sont
séparés en deux parties (primaire et secondaire) peuvent se mouvoir 'une par rapport a Pautre
(figure 1.1). La structure classique [20,28] d’'un moteur a induction consiste en un stator de
forme cylindrique portant sur sa partie périphérique interne les enroulements du primaire, et
du rotor qui peut prendre plusieurs aspects :

- Rotor bobiné, un bloc de forme cylindrique portant les enroulements du secondaire
identique a ceux du primaire a son périphérique,

- Rotor a cage d’écureuil, des barres métalliques (cuivre ou aluminium) formant un cylindre

relié entre elles par leurs extrémités a ’'aide des couronnes conductrices.

Boitier d'alimentation

Stator

Figure 1.1 : Moteur asynchrone

La superposition des trois champs magnétiques tournant créés par leurs enroulements de
trois phases du stator, produisent un champ résultant sinusoidal tournant en synchronisation
créée une f.e.m. induite dans les enroulements du rotor qui sont en court-circuit qui
provoquent une circulation d’un courant électrique, I'interaction du champ résultant du stator
et les courants induits du rotor provoque une force électromotrice selon LAPLACE, qui
entrainent le rotor dans une rotation. Le mouvement relatif entre le primaire et le secondaire
résulte de la force électromotrice produite par l'interaction des deux circuits. C’est le point
essentiel du moteur a induction : les courants créés dans le rotor sont uniquement issus de
I'induction.

Sans couple de charge, le moteur a induction tourne a la vitesse de synchronisme (le
rapport entre la pulsation électrique et le nombre de paires de poles). En présence d’un
couple de charge, le moteur a induction voit sa vitesse différer de la vitesse de synchronisme ;
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C’est pour cette raison que le moteur a induction est quelquefois appelé par abus de langage
moteur asynchrone [21, 28].

3. Historique du controle de la vitesse.

3.1. Préambule

Le moteur a induction a intérét majeur par rapport aux autres types de moteur (courant
continu, synchrone,...), c’est-a-dire sa robustesse et son faible cout de fabrication et
d’entretien. Pour que lintérét principal du moteur a induction reste une force, il a fallu
développer des outils permettant de controler la vitesse aussi bien qu’il était possible de la

faire avec d’autres types de moteur et notamment des moteurs synchrones.

Les moteurs a induction étant largement utilisés dans I'industrie (pompe, machine a outil,
ventilateur, levage,...) de nombreux industriels proposent des variateurs pour le moteur a
induction. Citons par exemple Schneider Electric, Toshiba, Mitsubishi, Yaskawa, ABB,
Siemens,... le variateur de vitesse apporte des solutions dans les différents domaines : la

consommation de Iénergie, la durée de vie des moteurs, les performances,...

La commande des machines a courant alternatif représente un axe important de la
recherche. LLa commande vectorielle avec orientation de flux rotorique introduite par
Blaschke en 1972 est devenue une référence dans le milieu industriel et universitaire [18]. Ce
type de commande n’a plus a faire ses preuves en maticre de robustesse et de fiabilité.

Dans Ia littérature, nous trouvons principalement quatre grandes familles de commandes :

® commande scalaire
® commande vectorielle
®» commande directe de couple

®» commande non linéaire

3.2. Démarrage et démarreur

Le démarrage direct sur le réseau introduit un fort courant (jusqua 6 ou 7 fois le courant
nominal) dans le moteur pendant les premiers temps de la mise sous tension. De plus, si le
moteur est connecté a une charge trop importante, celui-ci ne peut pas démarrer et risque de
subir une forte élévation de température.

En effet, dans ce cas de fonctionnement, le moteur est entrainé par la charge (ou bloquer
par un frein) et le courant a lintérieur est calé a sa valeur de démarrage. A ce niveau de
courant, le moteur s’échauffe tres rapidement ; il ne faut pas plus d’une dizaine de secondes
pour faire fondre les enroulements et le détruire [17, 18, 20, 28].

Des modes de démarrages moins brutaux ont été développés. Le but principal est d’éviter
le pic du courant. Le principe est de mettre deux thyristors par phase du moteur, montés en
téte-béche en parallele et de commander leurs ouvertures en alternance. Lorsque les trois
phases sont passantes en méme temps, la tension du réseau est directement envoyée sur le
moteur. Initialement, une seule phase est passante a la fois. Puis, le rythme d’ouverture des
thyristors augmente, deux, puis trois phases, étant passantes en méme temps. Si on choisit
judicieusement le temps de commutation des thyristors, il est possible de limiter le niveau de

courant dans le moteur. Pour ces types de démarrage, le courant maximal est généralement
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inférieur a celui obtenu avec un démarrage direct. Toutefois, il n’est pas possible d’assurer

que le niveau de courant reste faible (environ 2 fois le courant nominal).

3.3. Commande scalaire

Ce mode de fonctionnement est fondé sur la modélisation en régime permanent du
moteur a induction. Effectivement, la relation entre d’une part, 'amplitude U et la fréquence £
de la tension statorique et d’autre part, 'amplitude ¢ du flux peut-étre approchée par la
relation @ = U/f (formule valable qu’en régime permanent). Il est clair qu’en choisissant de
travailler a flux constant, il faut imposer a la tension statorique de respecter le rapport U/f
=constant. Par construction cette technique est sensible dans les phases transitoires. Le
courant peut étre limité de maniere hardware ou logiciel. Le principe mis en place pour ce
type de commande ne controle pas les valeurs instantanées des grandeurs électriques. Par
conséquent, la dynamique du couple n’est pas completement maitrisée. Toutefois, sa

simplicité conduit a de nombreuses applications en vitesse variable [14, 20, 28].

3.4. Commande vectorielle

Par analogie au moteur a aimantation permanente, cette technique aspire a découpler les
commandes de maniere a contrdler le flux et le couple électromagnétique indépendamment
[17, 18, 19]. Cela permet d’obtenir des performances dynamiques intéressantes et un controle
précis du couple jusqu’a une vitesse nulle, elle est largement répandue chez les fabricants de
variateurs de vitesses.

Le niveau de courant maximum dans la machine est imposé par des limitations hardware
ou logiciel. Cette limite est aux alentours de 1.8 fois le courant nominal. Selon Porientation de
flux on distingue plusieurs stratégies de commandes vectorielles, dans lesquels on distingue
deux méthodes de contréle de flux direct et indirect [18, 21, 28].

3.4.1. Méthode directe

Cette méthode a été proposée par Blaschke (Feed-back), elle consiste a déterminer la
position et le module de flux direct. Pour cela, deux procédés sont utilisés [14, 17, 18, 28] :

- La mesure du flux dans I'entrefer de la machine a l'aide des capteurs intégrés au stator, la
fragilité des sondes de mesures du flux, le surcotit du moteur a la production du moteur et la
perte de robustesse de celui-ci rendent cette méthode peu attrayante [21, 28].

- D’estimation de flux a 'aide de mode¢le mathématique a partir des grandeurs plus faciles a
acquérir (vitesses, courants, tensions) et d’'un modecle de la machine. Plusieurs modéles du
flux peuvent étre obtenus, aussi bien pour le flux rotorique que pour le flux statorique et
magnétisant. L’estimation du module de flux rotorique et sa position sont obtenues par les
¢quations suivantes déduites du modele de P.Vas [80].

do,. 1 L, .
L=, +
dt Tr(Pr Tr ds
do L i
S :(’OS :(’OI” +—m£ (Il)
dt T. o,
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D’autres modéles peuvent étre obtenus par mesure des tensions statorique ; L’estimation
de flux par les modeles dynamiques dépend fortement des parameétres internes de la machine
(constante de temps rotorique, conductance ...), ce qui entrainera, en cas de mauvaise
identification, des erreurs sur I'orientation de flux et le découplage dans ce cas n’est jamais
total [5, 14, 19, 21].

3.4.2. Méthode indirecte

Le contréle indirect est proposé par hausse ; la connaissance du module de flux rotorique
n’est pas nécessaire, car le flux n’est pas réglé par contre réaction, il est fixe en boucle
ouverte, dans ce cas-la, le découplage est assuré par les tensions ou les courants. Mais on a
besoin de connaitre la position du flux pour le changement du repere de Park qui est évalué
par la loi d’autopilotage suivant :

0, = J.a)edt = J.(pQ, + o, Mt 1.2)

Du point de vue simplicité cette méthode et la plus utilisée [17, 21, 28].

3.5. Commande directe de couple (directe torque control)

La commande directe du couple a été introduite par Depenbrock en 1987 sous la
terminologie suivante : Directe Self Controle (DSC) [21]. L’idée directrice de ce type de
commande est de rechercher a tous les instants une combinaison des interrupteurs assurant
des objectifs du flux et de couple [21, 28]. Certains auteurs proposent I'utilisation de plusieurs
convertisseurs offrants ainsi un plus grand nombre de combinaisons [21, 28]. En
comparaison avec la commande vectorielle avec orientation du flux rotorique, nous
constatons que la modulation de largeur d’impulsion (MLI) constitue le noyau de cette
commande. Par conséquent, cela permet d’obtenir de grande dynamique sur le couple car il
n’y aura plus la contrainte de moyennage des tensions de commande a chaque période
d’échantillonnage. De plus, cette stratégie de commande présente une instabilité aux
variations des parameétres rotorique. De ce fait on s’intéresse dans ce projet a la commande
vectorielle directe par orientation du flux rotorique, mais cette dernicre nécessite une

modélisation mathématique.

4. Modélisation de la machine

La modélisation de la machine électrique est primordiale aussi bien pour le concepteur que
pour P'automaticien. Au niveau de la conception, l'utilisateur aura recours aux équations de
Maxwell afin d’analyser finement le comportement de la machine électrique. Sur un aspect
commande, un modele basé sur les équations de circuit et en général suffisant pour faire la
synthése de la commande. La simplicité de la formulation algébrique conduit a des temps de
simulation courts. En outre, la précision de la modélisation est acceptable.

Dans la littérature, nous discernons principalement cing approches concernant la
modélisation des machines électrique

>1a modélisation de Park

>La modélisation par réseaux de perméances.
>La modélisation par logique floue.

>La modélisation par les bonds-graphes.
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>La modélisation par les éléments finis.

4.1. La modélisation de Park

La modélisation de Park est construite a partir des équations de la machine [14, 21, 28]. Ce
mode¢le fait un certain nombre des hypothéses simplificatrices. L’induction dans I'entrefer est
sinusoidale, la saturation du circuit magnétique, les pertes fer, les harmoniques d’encoches et
d’espace ne sont pas prises en compte dans la modélisation. En raison de la simplicité de la
formulation algébrique, ce type d’approche est bien adapté a I’élaboration d’algorithmes de

commande.

4.2. La modélisation par les éléments finis.

Ce type de modélisation est le plus précis. Hélas, le temps de calcul offert par cette
approche est rédhibitoire dans un contexte de commande de machine électrique. Néanmoins,
lors d’un dimensionnement ou lors d’une estimation de parameétre de la machine, sa précision
justifie son utilisation. Des logiciels tels que Flux2D permettent la modélisation par élément
fini des dispositifs électromagnétiques [28]. Ce type d’approche est également utilisé lors d’'un

dimensionnement de machine électrique [21].

4.3. La modélisation par réseaux de perméances

La modélisation par réseaux de perméances permet d’obtenir une meilleure précision avec
un cott de calcul inférieure aux modeles basés sur la méthode par élément fini. Cela consiste
a modéliser le circuit magnétique de la machine par un schéma électrique équivalent [18]. La
principale difficulté de la modélisation par réseaux de perméances se situe au niveau de la
représentation de l'entrefer de la machine. L’erreur de la modélisation est trés sensible au
modele utilisé pour la perméance de I'entrefer. Cette méthode constitue un intermédiaire
entre la modélisation de Park et la modélisation par élément fini.

4.4. La modélisation par les bond-graphes

Elle consiste a modéliser le circuit magnétique de la machine par un schéma électrique
¢quivalent et de symboliser chaque élément constitue le circuit électrique par une
représentation graphique. La principale difficulté de la modélisation par les bonds-graphes se
situe au niveau de la représentation de entrefer de la machine.

4.5. La modélisation par logique floue

Elle consiste a linéariser le comportement du systeme dans tout 'espace d’état, par un jeu
des regles qui couvert tout le domaine de fonctionnement et une identification du systéme
réel ou référence par 'approche de la boite noire. I’objectif de la procédure de I'identification
est Papproximation par un modele flou de la fonction symbolisant un processus non linéaire
(1.3) [18, 27].

X ) (13)
dt

Un modele flou est directement développé a partir de données numériques issus du

systeme a modéliser. L’objectif des entrées appliquées au systeme est de parcourir 'ensemble
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de l'espace d’état ou 'on recherche un modéle d’état. Le modele flou obtenu offre une faible
capacité d’extrapolation en dehors de cet espace.

On souhaite obtenir des regles de la forme suivante.
si ((x] est A/ ))et ((x2 est A] ))...etsi ((xl. est A/ )) alors c;—f =5'(x,,x,,..x,)

Ou
s'(x,,x,,..x,) est une combinaison linéaire des entrées du modeéle(x;,x,,...x,), mais cette

méthode nécessite un temps de calcul et espace de mémoire trés important.

5. Commande rapprochée

Sur le schéma sou-cité, nous situions la partie commande rapprochée :

L’unité de calcul fournit des tensions en temps discret a appliquer au moteur électrique
quil s’agit de transformer en séquences de commutation de Ponduleur. Le choix d’une
stratégie de modélisation peut s’effectuer en fonction des objectives souhaitées par
Iutilisateur. Certaines stratégies sont plus adaptées a une diminution des ondulations de
couple ou une diminution des pertes [17, 21]. Les paragraphes suivants représentent
brievement les principaux types de commandes rapprochées.

Figure.l.2 : Contexte de la commande approchée

5.1. Pleine onde

C’est une commande simple : les bras de 'onduleur sont commandés tous les tiers de
période. L’inconvénient majeur est la forme de la tension qui génére beaucoup
d’harmoniques perturbant la qualité du couple. De plus, il n’existe aucun degré de liberté sur
la tension [17, 26, 63].

13




Chapitre I Etat de I’Art

5.2. Intersective

La modélisation se fait par comparaison des références a une fonction triangulaire. Elle
consiste a déterminer les largeurs d’impulsion de facon a obtenir la valeur moyenne de
référence sur une période de commutation. Commande rapprochée un peu plus évoluée, elle
permet d’obtenir des meilleurs signaux, mais le module de la vectrice tension est limité [17,
24, 35].

5.3. Vectorielle

La MLI vectorielle est une stratégie de référence. Son principe est la poursuite de la
vectrice tension. A chaque période de modulation, I'algorithme de commande fournit les
tensions triphasées, qu’il faut appliquer a un moteur ou a une charge triphasée quelconque.
Ces tensions peuvent s’exprimer dans un repere diphasé orthogonal fixe par rapport au stator
de la machine. Il existe une combinaison de deux vecteurs adjacents correspondants a deux
états de commutation de 'onduleur permettant d’obtenir le vecteur de tension de commande
[17, 21, 28]. Ce type de stratégie permet une bonne maitrise du vecteur tension et une

diminution des harmoniques.

5.4. Stochastique

Cette méthode est intéressante, car elle permet une réduction des harmoniques. Elle
engendre une diminution des pertes fer dans les machines électriques.

Néanmoins, ceci s’accompagne d’une augmentation des pertes de 'onduleur en raison de
laugmentation du nombre de commutation du convertisseur [21]. Cette stratégie de
modulation pourra étre utilisée dans la gamme des petites puissances.

5.5. Sigma-delta

Si Ton veut diminuer les sous-harmoniques ou harmoniques indésirables lors de la
commande d’une machine alternative, il est nécessaire d’augmenter la fréquence de
commutation de londuleur. Néanmoins, ceci introduit inévitablement des pertes en
commutation plus importantes. Du fait d’une faible fréquence de commutation, la stratégie
sigma-delta permet une amélioration au niveau de la réduction des harmoniques.
Principalement utilisée en monophasé, cette technique a été étendue aux convertisseurs
triphasés a ’aide d’une approche vectorielle [14, 17, 36].

Le principe de cette méthode est le suivant :

L Minimiser écart moyen existant entre la tension de sortie et la tension de

consigne.

6. Probleme de régulation de la vitesse

Deés son apparition (régulateur classique) les automaticiens se sont vite apercus son
handicap, en effet un controleur avec des paramectres fixes n’était pas toujours capable
d’assurer les performances voulues et particuliecrement dans le cas ou les parameétres du
systeme variaient avec le temps. Plusieurs techniques en vue le jour pour remanier a le
handicap de ce type de régulateur. Pour satisfaire le monde industriel et de réaliser une
poursuite adéquate trois démarches permettent I'amélioration de la robustesse face a la
perturbation et la variation paramétriques [58] :
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W Faire évaluer les paramétres lorsque Denvironnement change, plusieurs
algorithmes ont été développés dans cette approche, nous citons par exemple les
régulateurs auto—ajustable, adaptatif, stochastique.

® Rechercher le correcteur assurant le meilleur compromis performance robustesse
dans cette approche le controleur flou a été développé.

® Faire associer les deux approches et surtout quand chacune une d’elles mise en
avant ses propres points forts, cette philosophée exhorte un tres grand nombre de
la communauté scientifique de faire combiner la commande adaptative avec

d’autre commandes telles que la commande par logique floue.

6.1. Commande adaptative

Le défi des automaticiens de faire remanier a le handicaper des régulateurs classiques a fait
I'objet de I'apparition de plusieurs travaux de recherche parmi ces travaux, nous citons la

commande adaptative.

Bien que la naissance de la commande adaptative remonte aux années 1950, elle redevient
a Pordre du jour ou un tres grand nombre de la communauté scientifique ont investi leurs
efforts dans ce domaine ce qui a lui permet de posséder un champ d’application tres vaste
dans le milieu industriel, donc il est trés intéressant de présenter lhistorique de cette

commande pour se convaincre de 'importance de ce développement.
Un peu d’histoire

e En 1958, Whittaker, Yamron et Kezer ont été les premiers a origine du schéma
de base des systemes de commande adaptative a modele de référence. L’idée principale de
cette technique est adapté en continu les parametres dans le but d’améliorer les performances
du procéder. Depuis, plusieurs recherches ont été développées pour aboutir a diverses
structures de systemes adaptatifs a modele de référence (abréviation anglaise treés utilisée
MRAC modele de référence adaptative controle).

e Dans les années 1970, Astrém et Wittenmark introduisirent l'auto-régleur, la
conception de ces systemes est basée sur le principe de séparer les problémes d’identification
et de commande.

e Narendra et Luders en 1973 ainsi que Carroll et Lindorff proposecrent
I'observateur stable adaptatif.

e En 1978, Narendra et Valavani élaborerent un controleur adaptatif pour des
systemes d’ordre relatif n* = 1 et 2.

e En 1979 Feuer et Morse donna la premicre solution pour le cas ou #* > 2 ;
néanmoins, cette méthode était relativement complexe et il fallut attendre Monopoli qui
introduisit Perreur augmentée afin de régler les parameétres du controleur : les anciens
algorithmes étaient basés sur lerreur de poursuite de trajectoire. Finalement, d’autres
chercheurs (Narendra et Lin, Valavani, Morse, Landau...) utilisent cette idée pour montrer
la validité de la commande adaptative.

e En 1979 Landau élabore un controleur adaptatif. Qui s’appelle la commande
adaptative par modele de référence ou MRAC [28],
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Un MRAC est représenté par la Figure 1 :

p»| Modele de référence Yr
r » A up L1z Yo +
Contro}éur > Procédé > —>
» SN

Loi d’adaptation
des paramétres du |«
contrdleur

Figure 1: Schéma de principe de la commande adaptative par modele de
e

Le modele de référence va imposer, en boucle fermée, les dynamiques a la partie
modélisable du systéeme. L’objectif de la loi d’adaptation est d’ajuster les parametres du
controleur afin de faire tendre lerreur de comportement ou lerreur de poursuite de
trajectoire ec(t) vers zéro. Des théories classiques comme celle de Lyapunov peuvent étre
employées pour atteindre ce but. La structure de la loi de commande est telle que le
comportement du systeme bouclé soit stable et équivalant au modele de référence, malgré la
présence des dynamiques non-modélisées et d’incertitudes paramétriques. Ce type de
commande est également nommé commande directe ou a identification implicite.

e En 1991 Slotine et Li ont répertorié les algorithmes d’adaptation les plus connus
dans la commande adaptative en montrant les avantages et les inconvénients de ces
algorithmes.

e En 1995 Astrom élabore un auto-régleur (Self Tuning Contrdler) [2] représenté par
la Figure (2). Dans ce type de schéma, la boucle d’adaptation comporte un bloc
d’identification des parameétres inaccessibles du systeme fournissant des valeurs estimées
utilisées par la loi de commande comme s’ils étaient les vrais parameétres (basé sur le principe
d’équivalence certaine). L’hypothese de base consiste a supposer que le bloc d’identification
est capable de fournir une bonne estimation de I’état du systéeme a chaque instant précédant le
calcul proprement dit de la loi de commande. L’avantage de la séparation entre identification
et commande est de pouvoir estimer les paramétres d’'un systeme tout en satisfaisant les
objectifs de commande. Néanmoins, la garantie de stabilité d’une loi de commande indirecte
dépendra fortement de la compatibilité des modeles utilisés pour les taches d’identification et
de calcul de la commande. Dans le cas de systemes linéaires, de nombreuses techniques sont
mises a notre disposition pour estimer les paramétres du modele dont 'une des plus connues
est l'algorithme des moindres carrés récursif. Celles utilisées pour le contréleur sont en
général : LQG, PID, Hoo, placement de poles. En mélangeant les lois de commande avec les
lois d’estimation, il est possible d’obtenir une large variété d’auto-régleurs. Notons que la
méthode d’auto-réglage peut s’appliquer a certains systémes non linéaires.

Cette seconde approche est également nommée commande indirecte ou a identification

explicite.
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r
’ Cont%lr Yy Procédé +>®_l$

A 4

v

Identification <

Calcul des parameters du
contrdleur

Figure 2: Schéma de principe d’'un auto-régulateur

e En 1996 Des travaux de recherche portant sur la commande adaptative apparu,
attention a été portée sur le “relachement de certaines hypotheses” concernant les procédés
linéaires mais également sur la notion d’excitation permanente et suffisante des signaux : cette
derniére influence la vitesse de convergence paramétrique et conditionne 'unicité
d’identification des parameétres.

Les algorithmes précités prennent en compte ce délicat probleme. Ou il a été traité avec
succes et nous citerons pour référence [58] et [13] qui ont traité en détail tous les
relachements des hypotheses.

e Récemment, en 1997 Landau et Karimi ont développé un nouvel algorithme
d'identification en boucle fermée : CLOE Algorithme (Closed Loop Output Error
Adaptation Algorithm) [44]. L’avantage principal de Ialgorithme CLOE est quil rend la
commande adaptative plus robuste, car premi¢rement, grice a son insensibilité au bruit, il
donne un modele avec moins d’incertitude ; deuxiémement, grace a son filtrage implicite, le
modele identifié est plus précis dans la zone critique pour la commande robuste et
algorithme d’adaptation est moins sensible aux incertitudes en hautes fréquences. Une autre
propriété intéressante de cet algorithme est le gel automatique des paramectres en absence
d’excitation, ce qui assure la stabilité du systéeme face aux perturbations.

e En 1998 Arent dans ces travaux a traité la commande adaptative indirecte dans le
but d'éviter le probleme de I'annulation pole-zéro [2].

e En 1999 Bartolini a proposé un schéma de commande adaptative indirecte pour des
procédés linéaires dont le degré relatif est inconnu [8]. L'auteur propose une loi d'adaptation
baser sur l'erreur de prédiction qui est obtenue en forcant le systeme a présenter un
comportement mode de glissement. Outre la bornétude de l'erreur de poursuite, les
performances transitoires sont améliorées en cas de perturbations.

e En 2000 Miyasato a proposé un MRAC avec un degré relatif inconnu n* = r ou r+1
ou r+2 (r est connu) et le signe du gain statique inconnu [54]. L'auteur a étendu les travaux de
Morse pour n* = 1 ou 2 et il a en plus utilisé une procédure de backstepping. Il garantit la
stabilité asymptotique de la structure adaptative. Enfin, nous citerons les travaux de Makoudi
et al. qui ont proposé un MRAC indirect dans le cas de systemes discrets a non-minimum de
phase et en présence d'un retard inconnu ou variant dans le temps [52]. L'idée est de filtrer les
entrées sorties avant l'étape d'identification. Les zéros du procéder sont ainsi replacés a
l'intérieur du disque unité.
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Avec tous ces efforts le Pl adapté reste en difficnlté face a des perturbations on variations paramétriques du
systeme, le PI ne réagit pas assez rapidement et le probleme d'amélioration des gains du régulateur se posés a

nouvear.

6.2. La commande adaptative et floue

Bien que Iévolution et lintense d’investissement des efforts de la communauté
scientifique dans la commande adaptative pour régler au mieux un systéeme perturber dans un
univers perturbé, tel que la machine asynchrone, est loin d’étre achevée. En effet, en cas de
changements brusques des parametres du procédé, la loi d'adaptation n'est pas “assez” rapide
pour détecter ces changements. Les performances transitoires ne sont pas assez satisfaisantes.

Le lecteur pourra se référer aux travaux de Johansen qui rappelle dans son introduction les
limitations des différentes approches utilisées [33].

De ce fait et dés 'apparition de I'intelligence artificielle dans la conférence de Dartmouth
College en 1965, ou elle a été définie comme étant le processus informatique permettant
d’imiter la pensée humaine caractérisée par la mémoire et intelligence [55]. Cette dernicre a
suscité un intérét sans cesse croissant en automatique et notamment dans la commande des
procédés industriels. La recherche dans l'intelligence artificielle est trés fascinante et incitante,
ou un tres grand nombre de la communauté scientifique ont investi leurs efforts dans ce
domaine. Et ces efforts ont abouti a la conception a des systemes flous qui ont été classés en
trois groupes :

® les systemes flous linguistiques ou systémes de Mamdani,

® les systemes flous relationnels

® les systemes a conséquence fonctionnelle ou encore connue sous le nom de
systemes flous de type Takagi-Sugeno-Kang (TSK).

Les controleurs flous du type TSK sont quasiment omniprésents dans la littérature relative
a la commande floue, mais nous retrouvons aussi les systemes flous de Mamdani avec
l'introduction des régulateurs flous a structure PID. Dans la référence [61], Procyk et
Mamdani introduisent le SOC : Self-Organized Controller, capable de controler une large
variété de systemes non linéaires. Le SOC, avec des regles linguistiques, observe
Ienvironnement tout en fournissant les lois de commande appropriées ; il utilise les résultats
de ces commandes afin de les améliorer par la suite. De nombreux travaux portent sur ces
deux types de controleurs nous citons les ouvrages de référence de R. Palm et al, D.
Driankov et al [23], [60].

Cependant, l'obtention de ces controleurs n'est pas forcément triviale : le choix judicieux
des conclusions des controleurs flous du type TSK n'est pas toujours évident. De plus, des
problemes liés a la stabilité sont vite apparus et des méthodes qualitatives et géométriques ont
été développées. Le lecteur pourra se référer aux travaux de A. Kandel et al qui analysent en
détail les différentes approches de la stabilité des systemes flous [42], et aux travaux de M.
Sugeno qui traite la stabilité des systemes flous avec des conclusions de type singleton dans le
cas continu et le cas discret [77].

De ce fait l'obtention de ces controleurs n'était pas toujours évidente.
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Cest pourquoi les problemes de 'amélioration des capacités du régulatenr classique a régler an mieux: un
systeme perturbé dans un univers perturbé et d’un réglage trés fin des parameétres du régulatenr classigne afin
d atteindre des objectifs optimanx, sont donc posés a nonvean

6.3. Vers un superviseur flou

Le régulateur « PID flou », est souvent présenté comme exemple didactique pour ce faire,
une idée sur la logique floue, présente comme intérét principal de réaliser un PID non
linéaire, ce qui justifie rarement de l'utiliser a la place dun PID classique et en plus si
Pexpertise qualitative est mathématique, 'automatique classique est a favoriser pour plus de
détails le lecteur pourra se référer aux travaux de Laroussi et al [50].

La formulation de la problématique des régulateurs classiques a nouveau et 'apparition de
la logique floue, exhorte un tres grand nombre de la communauté scientifique de faire
combiner la commande adaptative avec d’autres commandes telles que la commande par
logique floue. Ces associations sont heureuses quand chaque approche met en avant ses
propres points forts, et cette association a porté ses fruits et elle a été source de nombreux
travaux et parmi ces travaux nous citons les algorithmes de la supervision des régulateurs
PID.

Les premiceres utilisations de systemes superviseur des régulateurs PID remontent au début
des années 1980. Dans [71] les parametres du PID sont ajustés de facon a obtenir une
réponse plus rapide, tant que le dépassement et le facteur d’amortissement maximum ne sont
pas dépassés et Astrom en 1985 dans [2] a proposé un superviseur son but est de choisir le
meilleur algorithme numérique de régulation en fonction des spécifiques de I'utilisation, I'idée
de Karus a été reprise par Porter et al en 1987dans [87]. Le superviseur proposé détermine la
classe du systeme considéré a partir d’analyse en boucle ouverte, et utilise des regles
manipulant des spécifications sur le dépassement et le facteur d’amortissement, en 1988
Devanathan et al ont proposé un superviseur qui calcule durant chaque régime transitoire les
parametres du systeme et Perreur sur les performances atteintes afin de pouvoir régler
optimalement les parameétres du PID. Tzafestas et Papanikolopoulos en 1990 utilisent un
systeme expert flou pour la détermination des parametres du régulateur. Dans [85] et [80],
Wang a proposé un controleur flou adaptatif du type Takagi-Sugeno avec adaptation en-ligne
des conclusions (méthode directe) : la loi d’adaptation agit sur les conclusions numériques et
Wang s’appuie sur la théorie de Lyapunov pour démontrer la stabilité globale. Le terme de
Barbalat montre la convergence de lerreur de poursuite de trajectoire. Wang reprend
Popérateur de projection couramment employé dans I’adaptatif classique. Il introduit en outre
un superviseur son role est de contraindre les états du systeme a rester dans une région
définie. Cette idée a été reprise par Muskinja dans le cas discret [57].

Wang propose un controleur flou adaptatif indirect ou les fonctions fet g sont d’abord
estimés (systeme non linéaire de la forme : x;, = f (x)+ g(x)u , Ou x est le vecteur d’état) [36].
Les lois d’adaptation agissent non seulement sur les conclusions numériques, mais aussi sur
les parametres des fonctions d’appartenance gaussiennes des antécédents : écarts-types et
moyennes. Wang ne parle pas du probleme de la convergence des parameétres. Une
application au pendule inversé [86] avec une consigne de faible amplitude et a la robotique
mobile montre le succes de la méthode [87]. En 1999, Wang propose a partir de ses
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algorithmes une nouvelle voie : les controleurs flous adaptatifs sont appris avec des
conditions initiales différentes [89]. La base de regles finale est déduite de ces ensembles de
parametres mémorisés. Dans tous ces travaux de recherche, deux classes en adaptatif flou
sont définies : la commande directe (synthese immédiate de la loi de commande) et la
commande indirecte.

Dans la premicre catégorie, citons les travaux de Kong et al. [43], ceux de He et al. dans
[30], ceux de Moudgal et al. dans [56] dans le cadre de la commande d’un robot a deux axes.
Citons I'application de Fischle et Schréder a un systeme électrique de conduite dans le cadre
d'une commande adaptative floue directe [26]. Nous citerons entre autre [100] qui synthétise
un controleur adaptatif direct avec des réseaux de neurones, mais il est possible de faire une
équivalence entre les systemes flous de type TSK et les réseaux de neurones. Dans [92], Yin
et Lee proposent la commande par modcle de référence floue adaptatif. Les fonctions
d’appartenance sont gaussiennes (les écarts-types et les moyennes sont réglés hors-ligne avec
un algorithme du gradient) mais les conclusions numériques sont adaptées en-ligne. Notons
d’une part que le schéma d’adaptation prend en compte Perreur de prédiction et 'erreur de
poursuite de trajectoire (adaptation composite proposée par Slotine [71]). La stabilité globale
est montrée via la théorie de Lyapunov. Yin et Lee y ont introduit la matrice de gain avec
facteur d’oubli a gain borné [71]. La commande par modele de référence a été traitée dans le
cas d'un systeme flou de Mamdani dans [49] ; de plus, un gain adaptatif est situé a la sortie du
controleur flou. Dans [75], Su propose dans sa structure un controleur flou adaptatif classique
afin d'annuler les non-linéarités et un terme mode de glissement; chacune de ses commandes
est pondérée. Son choix est basé en effet sur le fait que le schéma adaptatif est stable si
l'erreur d'approximation introduite par le flou est bornée dans un domaine de l'espace d'état.
En dehors de ce domaine, Su propose de stopper l'adaptation et d'appliquer un mode de
glissement qui rameéne 1'état dans le domaine prévu. Dans [31], Jin propose un controleur
composé d’un feedforward qui compense les non-linéarités du robot basé sur les algorithmes
génétiques et d’un proportionnel dérivé flou adaptatif pour faire face aux incertitudes du
robot. Les deux parameétres du correcteur flou adaptatif sont réglés en-ligne via un algorithme

du gradient.
Dans le cas indirect, nous citerons Azam qui propose l'adaptation des conclusions et des
antécédents du prédicateur flou et du controleur flou via I'erreur de prédiction [4].

Dans [25], Fischle et al. sont partis de la commande linéarisante et ont remplacé ce dernier
par un controleur adaptatif flou classique. Ils ont considéré la consigne comme entrée du
systeme flou outre le vecteur d'état. Une seconde méthode de commande adaptative floue
indirecte peut étre employée par une plus grande classe de systemes non linéaires. L'idée est
reprise dans [80] mais avec l'introduction d'un observateur grand-gain afin d'avoir acces a
I'état et la robustesse est étudiée puisque la performance H* est assurée. Dans [22], Chin et al.
ont voulu se servir a la fois de la commande floue adaptative directe et indirecte. L'emploi du
mot hybride peut porter a une confusion, mais ce dernier signifie dans ce papier que les deux
types de commandes sont utilisés et pondérées par un facteur compris entre 0 et 1. Cette
notion de pondération sera expliquée en détail dans le prochain paragraphe car elle se
rapproche d’approche proposée. Une étude sur la commande floue adaptative est proposée
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dans [63]. La commande adaptative floue a été traitée également pour des systémes multi-
variables dans [100].

Pour les systemes discrets, nous citerons Jagannathan et al. qui font la synthese d'un
controleur constitué d'une part d'un systeme flou adaptatif pour annuler les non-linéarités et
d'autre part d'un terme robuste de type mode de glissement basée sur un filtre de l'erreur de
poursuite de trajectoire [32]. La théorie de Lyapunov montre la stabilit¢é UUB (bornitude
uniforme) du schéma global. De plus, la loi d'adaptation choisie garantit la passivité de la
boucle fermée. Enfin, cette approche peut s'appliquer aux systemes MIMO (multi-entrées
multi-sorties). Nous citons aussi les travaux de Boukkezzoula, son idée est de traduire en flou
la commande linéarisante adaptative [12], les transformations linéarisantes inconnues sont
remplacées par un systeme flou que 'on apprend en ligne. L’approximation floue de la
transformation linéarisante est traitée selon deux approches distinctes donnant lieu a deux
méthodes d’apprentissage différentes. La méthode directe consiste a approximer directement
le controleur linéarisant alors que dans la méthode indirecte, on apprend un modele flou du
procédé qui est ensuite inversé pour obtenir le controleur linéarisant. Le but de cette méthode
est de faire Papprentissage de lois de commande.

La robustesse a fait également l'objet de nombreux travaux dons [78, 23] ou Chen et al.
garantissent la performance H® vis-a-vis des erreurs introduites par le contréleur flou
adaptatif. Des travaux de recherche ont porté sur la commande floue par mode de glissement
: citons les travaux de Palm [60], Yoo et Ham [93] : les auteurs s’intéressent a la commande
d’un systéme non linéaire de la forme : x; = f(x,¢)+b(x,t)u , - Connaissant f et b, ils
proposent une commande par mode de glissement. Ensuite, ils supposent ne pas connaitre /
puis fet b. Ils proposent alors une structure adaptative de leur commande par mode de
glissement : fpuis fet & sont approximés par un modele de type Takagi-Sugeno a conclusions
constantes adaptées (Méthode indirecte). Ils appliquent leur méthode au pendule inversé.
Citons dans le méme domaine les travaux de Shaocheng et al. [66], ceux de Jiwei [35], et Chen
dans (Commande adaptative indirecte par modes de glissement) [22]. Nous citons aussi les
travaux de Kim et Lee utilisent un systeme flou de Mamdani ou l'entrée est la distance entre
la surface de glissement et le point représentatif du systeme [46]. Dans [89] ou la aussi 'auteur
a su combiner la commande par mode de glissement et la commande floue en jouant sur les
proprié¢tés du systeme flou, la surface de glissement (généralement spécifiée a I'avance) est vue
comme un ensemble de surfaces élémentaires par morceaux. Ha et al. proposent une
commande par mode de glissement : I'hyper-surface de glissement est en mesure d'évoluer et
cette derniére pourra subir une translation ou une rotation. Les paramétres de ces
déplacements sont calculés via un systeme flou. Ainsi, la durée pour atteindre la surface de

glissement est considérablement diminuée [26].

7. Conclusion

Dans ce premier chapitre, nous avons rappelé quelques généralités sur la commande des
machines électriques ou nous avons présenté de maniére succincte les différentes
architectures de cette discipline. Dans le but de déterminer les éléments constitutifs de la

chaine d’entrainement et le choix de la stratégie de la commande, pour répondre aux
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exigences du cahier des charges, qui sont données par des contraintes, dans lesquelles nous

les classons comme suit :

® Contraintes statiques qui sont liées au régime permanent avec des erreurs de
statismes nuls.

® Contraintes dynamiques, elles sont liées aux régimes transitoires et aux valeurs
maximales a ne pas dépasser (accélération maximale, temps de réponse

b

dépassement, poursuite de la vitesse).

Le choix de lactionneur est dicté par une contrainte économique, le faible cout de
fabrication, d’entretien et la durée de vie illimitée de la machine asynchrone par rapport aux
autres actionneurs, rend cette dernicre la plus utilisée au milieu industriel et fait I'objet de
notre systeme a étudier.

Le choix d’alimentation et de la commande rapprochée est dicté par la qualité de ’énergie
transmise a la machine, il faut que cette derniere nous délivre une alimentation moins
polluante. La stratégie sigma-delta permet une amélioration au niveau de la réduction des
harmoniques. C’est pour cette raison que nous allons Iintroduire dans la chaine

d’entrainement.

Le choix de la stratégie de la commande, la structure de Iactionneur et son alimentation,
les performances désirées (qualité du couple, fonctionnement a basse vitesse et en survitesse)
sont les principaux criteres de choix des commandes des actionneurs, le tableau 1, résume les

criteres de choix des commandes des actionneurs [19].

Comportement | Adapté aux | Sensibilit¢ | Contrdle en | Contrdle en
a basse | survitesse aux V.D.P R.PER R.TR
vitesse
Commande Médiocre Avec des pour certain Oui Non
Scalaire performances | algorithme
médiocre
Commande Bon Trop Beaucoup Oui Oui
Vectorielle complexe
Controle Meédiocre Avec des moyen Oui Oui
C.D.C bonnes
performances

Tab 1.1 : Criteres de choix des commandes des actionneurs

Notre choix se porte sur la commande vectorielle, qui présente a notre avis un choix
rationnel. Mais cette dernicre dépende fortement des parametres de la machine. Du fait que le
vecteur (amplitude et position) flux rotorique est calculé en fonction de ces parametres, si
nous choisissons d’estimer uniquement la position de flux sur laquelle en faisant 'orientation,
nous diminuerons 'erreur en cas d’une mauvaise identification des parametres. Cette stratégie

de commande est connue sous le vocable orientation indirecte du flux.

Pour répondre aux exigences du cahier des charges, a une poursuite adéquate avec un
temps de montée rapide, une robustesse face a la variation paramétrique et lors de
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I'application d’une perturbation. Nous introduirons les techniques de la logique floue pour

'adaptation des gains du régulateur dans la commande de la machine a induction.

Apres avoir fait l'exposé des principales méthodes relatives a la commande et
la modélisation de la machine électrique, et de justifier les approches que nous avons utilisées
dans ce travail, l'objectif du prochain chapitre est de modéliser et vérifier le modelé du
systeme (machine électrique, convertisseur et filtre) aussi dans ce chapitre une étude
comparative entre les régulateurs classiques et flous qui nous ont permis d'exposer dans le
quatrieme chapitre nos approches sur la supervision. Des notions de base sur la logique floue
seront apportées dans le troisieme chapitre, qui seront aussi utiles pour aborder dans le
quatrieme chapitre 'approche proposée.
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Modélisation de l’association convertisseur - machine a induction

Chapitre 2%

L objective de cette partie : c’est la mise en évidence de
I"apport des régulateurs PI dans le domaine de la régulation ;
la simplicité de sa structure, des erreurs proches de zéro en
régime permanent en susciter le succes de ce type de régulateur
néanmoins il posséde une déficience en régime transitoire.
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Chapitre I1

1. Introduction

La connaissance du comportement des machines électriques en régime dynamique et
permanent est nécessaire en vue, d’une part de prévoir les contraintes auxquelles elles sont
soumises lors de certains fonctionnements pour pouvoir les dimensionner et, d’autre part,
de connaitre leur fonction de transfert en vue de la conception et l'adaptation des
dispositifs de réglage et de commande. A cet aspect est liée ’étude des problémes posés
par 'association des machines électriques tournantes et des convertisseurs de fréquence
(redresseur controlé, onduleur, etc.)[14, 20, 39].

Ainsi dans le cadre de ce travail, le systeme a modéliser est constitué d’'une machine a
induction a cage d’écureuil et d’'un convertisseur de fréquence (figure. (I1.1)).

Les mesures a prendre pour garantir un fonctionnement normal du systeme ne

Fanaion Redresyew _l'r VYL il 8 W’
r
~3 I [%}

[
Teseal -I_

P P . P T I
Kedresein JLE AL AL

Figure. I1.1 : L’ensemble machine convertisseur de fréquence

nécessitent pas de connaitre la fonction de transfert avec une trés grande précision et les
contraintes sont toujours prises avec une certaine marge de sécurité [9, 21].
En conséquence, nous adopterons ici, en vue de Pétude du régime transitoire, les

hypothéses simplificatrices suivantes.

% Absence de saturation.
On suppose que le circuit magnétique est non saturé, ce qui permet d’établir des
relations linéaires entre flux et courants.

% Distribution sinusoidale.

Les enroulements disposés sur les armatures des machines tournantes créent des
distributions des forces magnétiques périodiques en fonction de I'angle. On suppose que
cette loi périodique est purement sinusoidale, ce qui revient a ne considérer que la
premiere harmonique des distributions spatiales.

® Circuit a constantes localisées.
On suppose que les conducteurs élémentaires des enroulements ont des sections
suffisamment faibles pour que la densité de courant puisse y étre considérée comme

uniforme. On suppose, en outre, que le fer du circuit magnétique est parfaitement feuilleté
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ce qui permet de négliger les courants de Foucault et Peffet de peau. Enfin, le régime
homopolaire est nul puisque le neutre n’est pas relié.

La prise en compte de ces hypotheses conduites a un systeme multivariable fortement
couplé et d’ordre élevé non linéaire [20, 21, 28]. Pour plus de détails voire annexe (A).

2. Modélisation de 1a machine

La machine utilisée est supposée a distribution sinusoidale, symétrique et non saturée.
Elle est alimentée en tension a travers un onduleur MLI et commandée en courant. Dans
un repere lié au stator, on peut écrire les équations de la machine sous forme d’état voire

annexe (A) :
ax
—=AX+BU (IL.1)
dt
1 1 1- 1- 1 l-c 1 ]
) 0 o Py
ITo I, o o LI o L,
1 1 1- 1-oc 1 1- 1
0 Lo el ol
To T o o L o L
A= L s 7 1 m mer
- 0 — -,
T T
L
0 L, W 1
L T ]
[ [14 0 ] ids
oL, i V.
5-| 0 1|, X=|" |etU= .
B oL, Par Vas
0 0 _Q)qr
- 0 0 .
Avec :
2
o=1- mL : le coefficient de dispersion de la machine

3. Modéele de 1a machine associée a I’onduleur de tension

Pour évaluer les performances statiques et dynamiques de 'ensemble moteur-onduleur
il est nécessaire d’élaborer un modéle mathématique suivi d’une simulation.

Ainsi dans le présent travail, nous sommes intéressés par le controle de la machine
commandée par 'onduleur de tension ; Celui-ci controlé en courant, d’ou la nécessité de
modéliser la machine alimentée en courant, et I’établissement de la fonction du transfert
pour calculer les parameétres du régulateur, dans un repére lié aux champs tournants.

3.1. Modéle de la machine alimentée en courant

Dans un repere lié au champ tournant, et si on suppose que la machine est alimentée
par un systeme de courants triphasés équilibré et sinusoidal, donc les courants des phases
sont connus, et les courants ids et iqs sont également [5, 6, 7] le modéle (II.1) se ramenent
a deux équations du flux (II.2) et a ’équation de mouvement (I1.3), par conséquent :
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x=lp, o,

1 (11.2)
X P sl L l' .
e {d }
dt w, — T, |i,
Tr
Wsl - Ws - W,
Et (IL3)

Te = i pf’” (q)dr .iqs ~— Py 'ids)

r

d
Jj. W :p.(Te—ﬁ.w, —Tch)
dt p

Le schéma fonctionnel correspondant aux systemes d’équations (IL1.2) et (IL.3) est
présenté sur la figure II.1. Dans ce cas, la grandeur de sortie est la vitesse rotorique
angulaire de la machine, les flux rotorique sont des variables d’état, tandis que le couple de

charge représente la perturbation.
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Figurell. 1 : Schéma fonctionnel de la machine asynchrone
alimentée en courant
3.2. Modélisation du convertisseur de fréquence

Pour améliorer la qualité de DPénergie transformée, et éliminer les maximaux des
harmoniques qui sont génantes pour le fonctionnement de la machine, on a associé a
I'onduleur un redresseur et un filtre LC comme est illustré par la figure 11.2.

3.1.1. Modélisation du pont redresseur — filtre
Cette association (redresseur et filtre) est décrite par un modele non linéaire assez

simple [13]
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Vinar = max.(vy) j=1, 2,3
Vinin = min.(vy) j=1,2,3
Ured: Vmax' Vminp

dired _
Car
au, .
Cr i “lrea Ty

Ured - Uf

(I1.3)
[f :ﬁ.ias‘i‘ﬁ. l'bs‘f‘f3. Ies

Les parametres du filtre LC (passe bas) sont choisis de facon a éliminer le maximum
d’harmoniques de tensions a 'entrée de 'onduleur [10].
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Figure. (I1.2) : Bloc redresseur tout diodes et filtre

3.2.1. Equations de I'onduleur de tension

L’onduleur de tension est constitué de trois bras, chacun est constitué de deux cellules
de commutation montées en série généralement a transistors IGBT ou MOSFET pour les
petites et moyennes puissances, et des thyristors GTO pour les grandes puissances, dont la
commande est complémentaire. Chaque transistor est shunté par une diode de
récupération [9, 10 ,12]. Dans ce cas chaque cellule est assimilée a interrupteur controlable
en fermeture et en ouverture (voir figure 11.4).

K]\ Y | K

N\ N Y
K, ﬂ K, TVTV %

/ /> /5
Figure. (I1.3) : Bloc onduleur de tension
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Pour la modélisation de l'onduleur on suppose que linterrupteur est parfait (les
phénomenes dus aux commutations et les chutes de tension aux bornes des interrupteurs
actifs sont négligées. Les interrupteurs Ki, Ki’ i € {1, 2,3} sont complémentaires et
introduisent une fonction logique de connexion fi décrivant leur état de fonctionnement.

Les équations (I1.4) expriment les tensions simples a la sortie de 'onduleur [7, 10, 12, 13].

v, | 2 -1 -1l f
v, =3Uq-1 2 -1
v, -1 -1 2 || A

(IL. 4)
3.2.2. Equations du contréle en courant

Comme nous avons évoqué dans le chapitre (I), la technique pour laquelle nous avons
adopté pour la détermination des instants d’ouvertures et de fermetures des interrupteurs
électriques est dite la technique DELTA (correcteurs a hystérésis) [8, 12, 13].

K;

0~

mi

Figure. I1.4: Principe de la technique de controle DELTA

Pour I'enclenchement et déclenchement des branches de 'onduleur, il faut produire des
signaux digitaux, pour ce faire, on utilise un régulateur a deux positions, la différence entre

la valeur de consigne du courant i et la valeur mesurée i,,;, est appliquée a l'entrée du

mi >
régulateur, et la sortie du régulateur délivre une tension ( u ;ou0 ) qui prend l'une ou
autre valeur en fonction de I’écart qui existe entre la référence et la valeur mesurée. Elle
passe de u,a 0 dé que I’écart dépasse un seuil (H), et passe de 0 a u,lorsque Iécart
devient inférieur a (H).

A partir de ce principe, on déduit les équations suivantes de la commande DELTA [12,
13] :

1 si i; < (ig *-H)

S1

=20 si iy > (ig*+H)

k . . * _ . . *
f; S1 (lsi H) < 1si < (lsi + H) (IIS)
Avec :
- H : la longueur de la bande de I’hystérésis ;
- ST état de Pinterrupteur i a I'instant (k+1) At ;
- fF: état de I’interrupteur i a I’instant k At ;
- isi - le courant de référence de la phase i ;
- is; - le courant réel de la phase 7 ;

- i=1,2,3 :lerang de la phase ;
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4. Simulation de ’association de ’onduleur machine a induction

Pour I’évaluation des performances du systeme onduleur machine a induction, nous
réalisons une simulation de ’ensemble global machine-onduleur (figure I1.5).

La simulation est effectuée en utilisant MATLAB-SIMULIK [1, 16]. Le mod¢le de la
machine alimentée en tension est exprimé sur un référentiel lié au stator, 'onduleur est
alimenté en tension et piloté par la technique DELTA de régulateur a hystérésis.

Les résultats de la simulation montrent le comportement statique et dynamique du
systeme, et sa réaction lors de Tapplication brusque d’une charge a (2.5s) de
fonctionnement.

La figure I1.6 a, présente I’évolution de la vitesse, le temps de réponse est de 'ordre de
(1.3s) et, une chute de vitesse est constatée lors de I'application de la charge nominale qui

dure quelques millisecondes pour revenir a la vitesse nominale.

Iy
L] —l—
Tensions du Z:S !
réseau 777 T < 4’%}
A 4 A
redresseur filtre
Controle en
courant(DELTA)

iy
Les courants »X)e—

Figure. I1.5: Schéma synoptique de [’association convertisseur de fréquence - MAS

Et pour le flux (figure IL.6c), I’évolution de flux on constate un pic suivi par une
oscillation au démarrage et il se stabilise au méme instant que la vitesse ; L’aussi on
remarque qu’une chute de flux dés I'application de la charge, on constate aussi pour le
courant statorique (figure I1.6d), qu’il garde leur forme sinusoidale ce qui justifie bien la
rapidité des régulateurs a hystérésis, et qu’il n’augmente pas lors de I'application de la
charge ce qui n’est pas cohérent avec le fonctionnement réel de la machine. Pour
I’évolution du couple (figure I1.6b) un pic est constaté lors du démarrage c’est le couple de
démarrage qui est égal 4 fois le couple nominal, on constate aussi une augmentation des
'application de la charge pour contrer le couple résistant afin de maintenir la vitesse de la
machine constante. On constate aussi que les courants au démarrage sont bien limités, car

leurs valeurs valent a I'instant du démarrage 2 fois le courant nominal.
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5. Commande par orientation de flux

5.1. Préambule

Dans la machine asynchrone, le couple électromagnétique est le résultat d’une interaction
entre les courants imposés dans les enroulements du stator et les courants induits dans le
rotor en court-circuit. Ainsi toute variation de couple par une variation des courants
statorique se traduit aussi par une évolution du flux induit dans le rotor, les résultats obtenus
dans paragraphe dessus (I1.4) mettent bien en évidence ce couplage, donc pour obtenir un
controle dynamique performant du couple, il est nécessaire de réaliser un systeme de
commande extérieure a la machine, permettant un découplage entre le couple et le flux.

Actuellement, la méthode la plus utilisée et la plus efficace est donnée par la théorie de
commande par flux orienté (commande vectorielle). Cette derniere a été proposée en 1971
par " BALSCHKE " [5, 17], elle consiste a séparer la commande de flux de celle du couple
par orientation du flux selon I'axe d du repéere choisi, cette méthode permet d’obtenir une
structure de commande découplée, le découplage peut étre réalisé par orientation du flux
statorique, du flux de lentrefer ou du flux rotorique, donc plusieurs stratégies sont
envisageables [21].

5.2. Principe de la commande vectorielle

Le but de cette commande est d’assimiler le comportement de la machine asynchrone a
celui de la machine a courant continu a excitation séparée en découplant la commande de
couple de celui de flux. En effet dans une machine a courant continu a excitation séparée, la

production du couple et la création du flux sont indépendantes (figure II. 7).

l.—b' Circuit de
ds découplage

Courant Flux
NG

Couple

Figure I1. 7 : Principe de la commande vectorielle

Et pour la machine asynchrone la commande par orientation de flux consiste a régler le
flux par une composante de courant et le couple par 'autre composante, pour cela, il faut
choisir un systeme d’axe d, q et une loi de commande assurant le découplage flux et couple,
or le couple est donné par :

Te = %P-(%s gy = Py .ids): %pll—m(q)driqs - %rids) (IL.6)

”
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Donc, avoir comme objectif d’orienter le flux, signifie qu’en souhait qu’il n’a qu’une
composante de flux sur I'axe d, d’apres 'expression de couple (I1.7) plusieurs stratégies sont
envisagées d’orientation de flux pour annulation de I'une de ses composantes [15, 21, 24,

39).
5.3. Principe de I'orientation de flux rotorique

Donc si le flux rotorique est orienté sur I'axe d (@, =@, et ¢, =0 )d’un repére lie au

do
champ tournant (7‘ = a)e] alors le couple devient :
t

3.1 .
= 2plloi,) @

”

Le modelé de la machine en courant décrit par les équations (Annexe A.19) devient :

do
T —+0o =L i,
r df q)r 'm*“ds
L 1.
w,=-2"L=w -pQ,
T, o
3 L .
TeZEPL_mquZW
. r (I1.8)
SR, =T T,
t

Le courant i, fixe le flux et le couranti, fixe le couple, ainsi ces deux grandeurs sont

parfaitement découplées, et on trouvera le comportement de la machine a courant continu.

d
a At _
Pe= Pag
14 Og —»
. b, ar
igs 6.
> as

Figure I1.8: Principe de [’orientation du flux

» Structure de la commande de ’orientation du flux rotorique :
. -1, * * Y4
Si en considérant le couple 7, et le flux ¢, comme références de commande, et nous

inversons le systeme des équations (IL.8), nous obtenons les équations de commande
suivantes :
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ceo[2 L Te'
o 3pL, | Q.

- 1+s.T *
g :( LS ’]qo, (11.9)

m

* Lm iqS*
@, = T . ?

Ce qui nous permettons de réaliser le schéma bloc de découplage suivant :

ids
* 1+ S.T;,
Or L
* 2L L ’J_‘ iqs*
Te B . s S
3pL, T,

Figure. I1.9: Schéma bloc de découplage (Field Oriented Control)
a flux rotorique orienté
5.4. Principe de I'orientation du flux statorique

En utilisant le méme raisonnement que précédemment et imposant ¢, =0 et @, =@,
dans le modele (Annexe A.19), ainsi nous obtenant le modele en courant de la machine :

EZ%pllﬂ(coriqs)

I

(I.10)

do di
T"% 19 =L|oT "% +i, |-0.LTaw,.
r dt q)s s( dt ds] 1%q.

di
L|oT,—"+i,
dt

T; ( - G'Ls 'ids )

a)sl =

N

dQ,
T

+ffQ, =T —Tch

Nous remarquons que le couple électromagnétique est toujours commandé par la
composante i, du courant statique, alors que le flux statorique est commandé par les deux
courants i, et i, donc, le découplage n’est pas parfait, il est recommandé de faire un
découplage, il existe plusieurs méthodes de découplage :

- par retour d’état qui consiste a trouver un vecteur de retour d’état qui découple le systeme
(14, 21]
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- découplage par compensation qui consiste a définir deux nouvelles grandeurs [19, 20, 39]

qui assurent le découplage.

% Structure de la commande de I’orientation de flux statorique :

Considérons le couple (T :)et le flux statorique (qoj ), comme référence de commande ; et

en inversant le modele (I1.10), nous aurons le systeme d’équations suivant :

o, ( 2 ](Te*]
Ly =|— | —
p-3 o,

. di,’ dp. - . IL11
i, 4ol Lo | L =T " 4oL Ti, @
dt dt
, * diqs*
i, toL.——
« T dt
Wy = * T
b5 A ol i,
Ainsi nous pouvons réaliser le schéma de découplage suivant :
o | 1+sT ‘C 1 >igs
L, + l+o.T..s
T — 2 ios
3.p
v v
1
1 m [ ]
L N
v
‘Wsl*
oS+— "
ol |*

Figure.Il.10: Schéma bloc de découplage (FOC) a flux
Statorique orienté

5.5. Principe de I'orientation de flux d’entrefer

La procédure d’obtention de ce mode¢le est le méme que le précédent. Il suffit d’orienter

I'axe direct du repere tournant sur 'axe du flux d’entrefer ¢, .

— 3 h
TE - quomlqs
(IL.12)

A o T — T
w7 ST eI
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dt R

”

do L _di L
T—"+¢p =L |(T ——-2)—%+j |-L (T.—-"2)w,,
r q)m m(( r )df ds] m( r R ) sl®gs

”

di,,
@ —]L;“);‘;‘+iqs (IL13)

”

8
|

T L
r —(T;— m
L R

m r

q)m )'ids
Nous remarquons que la aussi, le couplage n’est pas parfait, car le flux ¢, dépend a la fois
de i, et i, ;une action de flux sur i, influe sur le couple (T.).
» Structure de la commande par orientation de flux d’entrefer
Les références de commande, dans ce cas, le couple (T:)et le flux d’entrefer (q);). En

inversant le systeme d’équations (I1.12) et (I1.13), les équations de commande s’écrivent :

. * [ 2 ][Te*J
lqs == *
p3 ¢m
. L, di') . de . L, o«
[zds +L, (T, —=m) —}Lm = 27+¢m +L, (T, —?)-wﬂ lys (IL14)

R~ dt :

L di| .
T ——)—" i
@ R,)dt *

a)sl =- * T L
P Ay (T _J)_ids*
L, R
(pm* > 1+ST; »—( ) > 1 7 > ids*
L 4 14+ (T, — =7y
R
Te*_ - ; 2 ; iqs*
[o JNN

A
Ly, S ( L'”)
T P =
A 4
L *
T—l.S-Fl . > Wiyl
i il g
L
rL——1
T

Figure. I1.11 : Schéma bloc de découplage (FOC) a flux
d’entrefer orienté
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A partir de ces équations en déduit le schéma de découplage FOC (Field Oriented
Control) figure I1.11.

6. Application de ’orientation de flux

Dans cette section nous allons appliquer les déférentes stratégies possibles d’orientation de
flux ainsi que le découplage obtenu entre le flux et le couple suivant le schéma général

présenter sur la figure I11.12.

F.O0.C Park P
B3 . X
Qe | (1IL10), 14 . as* » Onduleur P
(IIL11) 1 ine .| MLI 4
T, ou P T (6) [~ . * (DELTA) [
> (1L14) a5 > s o

o, 4
T &

Wi pQ h
+ —| p

Bloc de calcul du
position de flux

Figure. 11.12: schéma bloc d’orientation indirecte du flux @g @ =1, s oum)

La structure présentée sur la figure II1.12 correspond a un schéma de bloc d’orientation de
flux selon le différent repere. Les principaux éléments de cette structure sont le bloc F.O.C
qui correspond au modeéle de la machine dans un repere lié au champ tournant, dont en bien
justifier I'intérét de I'utilisation de ce modéle dans le chapitre (I), dans ce modele on considére
que le flux est orienté vers 'axe d. Le bloc d’estimation de la position de flux c’est pour
calculer I'angle qui est utilisé par le bloc de Park pour le changement du repere lié au champ
tournant au repere réel de la machine (lie au stator).

La simulation numérique de cette structure a été faite selon les déférentes orientations de
flux et des différentes structures de couplage entre les deux grandeurs de commande, pour
¢tudier le comportement de la machine vis-a-vis de ces circuits et le découplage entre les
grandeurs de commande, pour ce faire, on impose au systeme les grandeurs de commande
suivantes :

*Un flux ¢, =1 Wb qui est égal a la valeur nominale.

*Un couple variable en fonction du temps de -10 a2 10 Nm selon la fonction suivante :

T =10Nm si 25>2t>0

(IL.15)

T =-10Nm si 6>t>2.5

~
Il
O % O %
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7. Résultat de simulation

Les graphes de la figure 11.13 représentent les résultats de 'orientation de flux rotorique.
La figure I1.14c montre clairement une période dinitialisation de flux rotorique (@, ) qui
atteint sa valeur de référence aprés 0.35 secondes. A partir de cet instant, le couple
¢lectromagnétique de la machine suit la référence imposée. Notons aussi que la variation
brusque du couple n’affecte pas le flux rotorique, représenté par ses composantes (qodr .goqr).
Cette constatation permet de conclure sur le découplage entre le flux et le couple, ce qui
revient de commander, le couple par une composante de courant(i qs), et le flux par lautre
composante (i, ) qui permet la commande par orientation de flux. Pour Porientation de flux
les graphes (I1.13c) et (I1.13c) montrent que les flux rotorique sont parfaitement orientés vers
Paxe dlp,, = 9¢,.0, = 0), et ¢a c’est grace a la bonne estimation de sa position.

Dans les mémes conditions de simulation de l'orientation du flux rotorique, on a exécuté
Porientation de flux statorique, les résultats de simulation de cette structure sont représentés
dans la figure I1.14. I est clair que P'orientation de flux statorique est parfaite excepté I'instant
de la variation du couple, on constate qu’il n’est pas réalisé a cause d’'une mauvaise estimation
de I'angle de changement de Park, par conséquent le découplage n’est pas parfait.

Les mémes remarques sont faites lors de 'orientation du flux magnétisant.

8. Conclusion.

Dans cette parité on a essayé de justifier I'intérét de I'orientation de flux rotorique dans la
commande. L’intérét principal de cette structure, se résume dans la bonne estimation de
I'angle de changement du repéere, en plus, le découplage entre le couple, le flux et les
différentes composantes du courant ((l ds) , (i s )) En analysant les résultats de la simulation de
Iorientation du flux rotorique on constate que le temps d’établissements de régime est
important. Pour réaliser une poursuite adéquate et diminué le temps d'action, il faut donc,
introduire des régulateurs. Ainsi dans la parité suivante, on va traiter le probleme de la
régulation.
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Figurell.13 : Résultat de simulation defonctionnement du bloc FOC
Casd’orientation rotorique
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Figure 11.14 : Résultat de smulation de fonctionnement du bloc FOC
Cas d’'orientation de champ glissant
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9. Méthodes classiques de régulation de vitesse

Pour répondre aux exigences de l'industrie, et de réaliser une poursuite adéquate. Il est
nécessaire d’introduire des régulateurs de vitesse, pour cela nous proposons de commander la
machine en utilisant deux types de régulateurs séparément, le régulateur PI ou les actions
proportionnelle et intégrale sont mises en parallele (figure I1.17) et le régulateur PI flou [13,
24, 49].

Nous entamons ce travail dans un premier temps par une étude comparative, mettant en
¢évidence lintérét de lutilisation du régulateur PI classique en régime permanent avec un
déficit en régime transitoire surtout lors du rejet de perturbation, ensuite les parameétres de
chacun des régulateurs seront déterminés (voir annexe B). Nous présentons aussi dans cette
partie les différents éléments du régulateur flou RLF, le choix de la structure du régulateur
flou est également justifié.

Yref =+

L

Figure. I1.17: structure du régulateur Pl

V'—<

8.1. Etude du comportement de la vitesse de rotation vis-a-vis du
régulateur
Nous s’intéressons a I’étude de la boucle de régulation de la vitesse. Sachant que nous
supposons l'orientation de flux est assurée, c'est-a-dire, que le couple est commandé a partir
de la composante en quadrature du courant statorique (i qs) et que le flux rotorique (¢, )est

constant, 'expression du couple s’écrit comme suit :

3pl, .. ,
T, = 2 @i, :kelqs (I1.17)
Avec
k = 3pl,

lq’r

”

Le schéma fonctionnel de régulateur de vitesse, déduit a partir des équations (I11.13) et
(I1.14), est donné par la figure I1.18.

Apres compensation du pole dominant j / ff, la sortie Q, en fonction des parametres du
régulateur est donnée par :

kk, v s T (IL.18)

0
Tgsvkg, " (st s +kk,)
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Q* ' . - r
+ k+£ i i T 1 Q

- S € m

»
»

Figure. I11.18: boucle de régulation de vitesse avec régulateur Pl

En régime permanent (Qr :fo), la poursuite se fait a une dynamique dépendant des
parametres du régulateur ( J /kpke) et le rejet de perturbation se fera a la dynamique du
J o)

kk, I

La perturbation s’annule avec la dynamique de la boucle ouverte, c'est-a-dire que le rejet de

systeme car

la perturbation s’effectue avec un temps de réponse qui est en fonction de j/ ff dépend des
parameétres de la machine, le régulateur n’intervient pas a ce niveau [20, 14, 19, 49].

10. Méthode de commande par orientation de flux

Une bonne orientation du flux a pour résultat une simplification des équations (modcle
[1.14) car une sortie imposée nulle (par exemple: ¢, ) rend lexpression du couple
proportionnelle au produit de deux grandeurs contrélables.

3 1 .
(Exemple : 7T, :Epll%rlqs)-

.

Ces deux grandeurs doivent toujours étre mesurées ou définies a partir d’informations
accessibles : Tension et courant statorique, vitesse ou position du rotor. Selon le calcul ou
Iestimation de flux et sa position ('angle d’orientation de repéere d q), nous distinguons deux
méthodes d’orientation de flux ; directe et indirecte [21] (dans la premicre partie du chapitre
(II) nous avons justifié 'intérét de la commande indirecte).

9.1. Méthode indirecte

La méthode consiste indirectement a ne pas utiliser "amplitude de flux mais seulement sa
position. Dans ce cas le flux n’est pas controlé directement, c’est une variable intermédiaire,
liée au flux par un modcle de référence, qui est controlée [5, 18, 21, 28], plusieurs structures
de commande peuvent étre obtenues, aussi bien pour le flux rotorique que pour le flux
statorique et magnétisant. Dans ce type de commande langle 6, utlisé pour la
transformation directe et inverse de Park est donné par L’expression (I1.18).

0, = [(, +o, )dt (IL.18)
Ou autrement :

1 i,
0, =j PO, +—ldt (I1.19)

r L
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9.1.1. Structure de la commande

La structure présentée sur la figure I1.14 correspond a un schéma de bloc d’une régulation

de la vitesse du moteur asynchrone commandé par orientation de flux rotorique. Les

principaux constituants dans ce type de commande sont la boucle de régulation de la vitesse

le bloc de découplage (FOC), le bloc de calcul de 8, I'angle de changement du repéere

(position de flux), les transformations directe et inverse de Park et le bloc de défluxage qui a

pour réle de réduire le flux en cas de fonctionnement avec une vitesse supérieure a la vitesse

nominale [14, 19] selon la fonction suivante :

fas Inverter
_> -
T (0 L MLI :
Y e (DELTA
1.9 >
A A
0 1

Block of estimate of
the position

F.0.C

Wi

@

pPQ

PI+ RLF

“—&

+ A

Pr

ref]

A

Figure. I1.15. schéma de bloc de la
régulation de la vitesse de la M .A.S

La figure I1.20 représente la variation de flux.

(I1.20)
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f;ef

A

v

Figure. I1.20 : Caractéristique de bloc de défluxage

11. Structure général du régulateur flou

Afin de répondre a la premiere spécification du cahier des charges (d’améliorer les résultats
de la régulation par PI classique déja étudié), nous allons remplacer le régulateur PI classique
par son successeur flou, le choix de la structure du régulateur flou est de type proportionnel
intégral, ce choix correspond a I'ajout d’'une action intégrale afin d’obtenir des erreurs de
statisme nulles en régime permanent [44].

Les entrées-sorties de régulateur flou considéré sont :

E, AE : vecteur d’entrée du régulateur flou ; Il est composé de variables linguistiques, qui
apparaitront dans la partie antécédente des regles de régulation. Ces composantes sont les
variables d’état du systéme a réguler. Dans notre cas ce sont lerreur sur la vitesse de la

machine a induction (entre la consigne et la réponse) et la variation de Ierreur.

E (k)= G (w," (k) = w, (k) = G,.E(k)

(E,(k) - E (k1))

AE (k)=G,. -

(IL21)

U : variable de sortie du régulateur flou ; Clest également une variable linguistique, qui
apparaitra dans la partie conséquence des regles de régulation. Elle est dans notre cas la
commande.

U, (ky=U,(k-1)+G,.AU, (k) (11.22)

Le principe de conception d’un régulateur flou consiste a exprimer la stratégie de
régulation a partir d’objectifs de régulation et d’observations sur les entrées-sorties du
processus, ceci sans analyser en détail la dynamique sous-jacente du systeme. Le régulateur
flou utilise des regles linguistiques qu’il est capable d’interpréter numériquement afin d’établir
une stratégie de régulation [29, 45, 64].

Les problemes principaux de conception sont :

e La définition du formalisme linguistique,
e Le choix d’opérateur mathématique pour manipuler les variables floues

Le schéma global décrivant les différents modules d’'un contréleur flou est donné par la
figure V.8 [18, 27, 45].
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Les points a étudier lors de la conception des différents modules d’un régulateur flou, ainsi
que des informations sur les différents choix possibles sont décrit dans les paragraphes
sutvants [18, 27] :

10.1. L’interface de fuzzification

Le probleme principal qui doit étre considéré quand il s’agit de concevoir une interface de
fuzzification est le choix de la stratégie de fuzzification destinée a convertir les
données en entrée en valeurs linguistiques. La stratégie de fuzzification la plus

NG NM NPHZPPPM PG NG NM NPHZPPPM PG NG NM NP E¥Z PP PM PG

-1.5-1 05 0 05 115 -1.5-1 05 0 05 115 -1.5 -1-06 030 3 6 1 L5
Erreur E dérivée d’erreur AE Incrément du couple

Figure I1.21 : Formes des fonctions d’appartenances
et leurs distributions
communément utilisée c’est la méthode du centre de gravité (COG), dont les performances

sont prouvées par rapport aux autres méthodes [64]. Mais cette méthode exige un temps de
calcul tres important. En choisissant, des fonctions d’appartenance triangulaires et
¢quidistantes sur 'univers de discours de la variable de sortie le calcul peut-étre simplifie
considérablement voire figure (I1.21).

En effet, la méthode du centre de gravité devient la méthode des hauteurs pondérées, et

Iincrément de la commande est calculé comme suit :

M
2Ci;

AU ==L (I1.23)

M

z,ui

i=l1

avec :

f; t Le degré d’activation de la regle i ;

¢; : Le centre de gravité de I'ensemble flou i ;
M : le nombre total des regles d’inférence ;

10.2. La base de connaissances

La mise en place d’une base de regles implique la résolution du probléme principal
suivant :
Obtention de la connaissance pour exprimer les objectifs de la régulation. L’extraction de la
connaissance peut se faire selon 'un des modes suivants :

e Interrogation d’expert,

e Examen des actions effectuées par opérateur spécialisé,

e Raisonnement dans I'espace de phase linguistique ou dans 'espace temporel afin de

trouver les regles permettant de réguler autour d’'une valeur de référence, (Mamdani,

46




Chapitre 11 Modélisation de [’association convertisseur - machine a induction

King), (Brae, Rutherford, ces derniers ayant introduit la notion de plan de phase
linguistique) [80].

e Construction des connaissances : les regles sont construites par identification floue et
peuvent étre modifiées en ligne. Ceci correspond aux systémes a auto-apprentissage, (par
exemple : la voiture floue de Sugeno, le régulateur a auto-organisation de Procky et
Mamdani) [50].

Notre objectif c’est la conception théorique du régulateur flou donc nous avons qu’un seul
choix pour Pextraction des regles c’est par raisonnement dans la réponse temporelle. Les
regles adoptées sont les regles responsables du dépassement. Leurs parties conclusions sont
modulées jusqu'a obtenir un compromis optimal au sens d’un critére a définir.

Les schémas (I1.22) présentent la décomposition du plan de phase linguistique en zones
présentée ci-dessous :

®» Loin de la référence, régime transitoire (zonel)
Autour de la référence, en phase de convergence (zone2)
Autour de la référence, en phase de divergence (zone3)

L B

Instabilité et divergence de la sortie de la machine (zone4),
Si nous choisissons les différents termes linguistiques des vecteurs d’entrées et de sorties
par :
NG (négatif grand), NM (négatif moyen), NP (négatif petit), EZ (environ de zéro), PP

A
Zone3

@
Zone 4

By /\
~— PZone2

« Zone 1

v

temns

Figure. 11.22 : Illustration dans le domaine temporel des zones

(positif petit), PM (positif moyen), PG (positif grand), il est possible de définir les regles en
assurant les critéres suivants :

e Pour la zone 1 démunie le temps de réponse du régulateur,

e Pour la zone 2 de minimiser le dépassement,

e Pour la zone 3 minimiser Perreur statique en régime permanent et éliminer 'oscillation

e Pour la zone 4 de stabiliser la réponse et d’assurer une poursuite adéquate,

Ainsi nous obtenons les regles définissant les différentes phases de régulation voire
tableau (I1.1)

47




Chapitre 11 Modélisation de [’association convertisseur - machine a induction

E
NG| NM | NP EZ PP | PM | PG
E

NG NG| NG | NG | NG | NM | NP |EZ

NM |[NG| NG | NM | NM | NP EZ | PP

NP |[NG| NM | NM | NP EZ PP |PM

EZ |(NM| NM | NP EZ PP | PM |PM

PP |[NM| NP EZ PP | PM | PM | PG

PM | NP | EZ PP | PM | PM | PG | PG

PG |Ez| PP | PM | PG | PG | PG | PG

Tab I1.1: les regles définissant les différentes phases
de régulation

12. Simulation numérique

Apres synthese des correcteurs (voir annexe C), nous évoluons les performances de cette
commande par simulation, le logiciel utilisé est le « MATLAB/SIMULINK » [14]. Le schéma
bloque de I'ensemble de cette structure multivariable et non-linéaire et présenté sur la figure
11.23.

Pour pouvoir effectue une étude comparative de ces deux régulateurs dans les deux
régimes transitoire et permanent et dans le but de faciliter la comparaison des performances
entre ces deux régulateurs. Les gains de réglage sont fixes tels que les réponses soient
asymptotiques avec un dépassement auteur de 1%, dans lequel, en analysant l'influence de la
variation de la charge et inversion de sens de rotation, nous avons choisi le flux de référence
de 1 Wb, une application du couple résistant de 10N a t = 1.5 s, une variation de sens de
rotation de 100rd/s a -100rd/s

Cas de PI classique

Les graphes de la figure 11.24 représentent les réponses dynamiques de démarrage a vide.
Les résultats obtenus (figure 11.26a) montrent que la vitesse suit fidélement la valeur désirée
avec un temps de montée de ordre 0.23s (figure 11.26b). Ainsi qu'une diminution de 7.5% de
la vitesse est constatée lors de l'application de couple résistant avec un temps de rejet de
perturbation qui est de Pordre 0.3s (figure 11.26c), nous constatons aussi que I'erreur statique
et proche de zéro (figure I1.26d et table I1.2) et que le dépassement est négligeable grace au
filtre qui est inséré en série avec le régulateur PI (figure I1.26b). Et pour la réponse du couple
un pic d’environs 37Nm est constaté (figure I1.26b) et il suit la valeur désirée dés que la
vitesse atteint la référence, une augmentation est constatée aussi des Iapplication du couple
résistant pour maintenir la vitesse du moteur constante.

Cas de PI flou

De la méme manicre et dans les mémes conditions quavec un régulateur PI nous

effectuons la simulation avec le nouveau correcteur.
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La bonne poursuite des régulateurs flous a des variations des consignes, les figures 11.23 |
I1.24 et I1.25 montrent évolution du flux rotorique, on constate qu’il est bien orienté et
qu’il se stabilise a la référence. Les figures 11.26. a, b, ¢, d représentent la réponse de la vitesse
a une consigne, inversion de sens de rotation et lors de I'application du couple résistant a
t=1.5s.

Du tableau 11.2, il apparait que la chute de vitesse lors de I'application du couple résistant
et le temps de montée diminue avec l'augmentation d’ensembles flous sur l'univers de
discours. I’amélioration apportée par 'augmentation d’ensembles flous s’explique par la
sollicitation des ensembles qui sont plus proches de 'ensemble ((EZ)) lorsque la vitesse se
rapproche de la référence ce qui donne une réponse plus rapide est douce.

Pour montrer le bon fonctionnement du circuit de défluxage, une simulation a été faite
avec une vitesse supérieure a la vitesse nominale qui est égale a 170 rad/s la figure 11.30
montre la réponse de la vitesse, I’évolution du flux et du couple. On constate qu’une
oscillation du flux au démarrage et un pic lors de I'inversion de sens de rotation, la valeur du
flux direct est égale 0.865Web dans le cas ou la vitesse est égale a 170 rad/s et il est égal
1Web dans le cas ou elle est égale a 100 rad/sec, ce qui prouve le bon fonctionnement du
circuit de défluxage.

Un autre résultat mérite d’étre mentionné c’est que le découplage de la machine entre le
flux et couple et effectivement réalise; en effet les composantes de flux rotorique
¢, =¢ et ¢, =0 Indépendant de la variation de couple et que le couple varie uniquement
avec le couranti, . (Figure 11.23c, d, e, f), les graphes de la figure I1.23¢c, d montrent qu’un pic
des flux au moment du démarrage.

Ce type de commande est tres sensible aux variations des parametres qui peuvent étre da
soit 2 une mauvaise identification soit au changement au cours du fonctionnement (figure

11.29).
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13. Conclusion

Cette étude a mis en évidence les caractéristiques des régulateurs proportionnels classiques
(PI) et flous (RLF) qui sont introduits dans le souci de compenser la perturbation du couple
résistant au niveau de la réponse de la vitesse de rotation.

Les résultats obtenus en boucle fermée (figure 11.22) mettent bien en évidence apport des
régulateurs PI en régime permanent et le PI flou en régime transitoire (temps de réponse ;
dans le domaine de régulation voir le tableau 2.

RLF3 | RLF5 | RLF7 PI

Ao 4.3 4 1.25 ] 0.55

At(s) | 023 | 02 | 01 [025

tm 0.14 0.09 0.07

e 5.741 | 5.059 | 1.448 | 2.582

Tab 2 : Performance des régulateurs
)
Les performances attendues sont :
V' en régime permanent :

Des erreurs de statisme d’autant proches de zéro si on augmente le nombre d’ensembles
flous (figure 11.23). L’amélioration apportée par 'augmentation d’ensembles flous s’explique
par la diminution des intervalles de l'univers de discours d’ensembles qui sont proches de
Iensemble ((EZ)) lorsque la vitesse se rapproche de la référence ce qui donne une réponse
plus douce. Si en effectuant une comparaison avec un régulateur classique (figure 11.22b). On
peut conclure que le régulateur classique rend les erreurs de statisme nulles, car il est décrit
par des expressions mathématiques ce qui donne une précision plus exacte.

v’ en régime transitoire :

Un bon suivi de la réponse de la vitesse avec un temps de montée et un rejet de
perturbation plus rapide et un dépassement minimal si on augmente le nombre d’ensembles
flous, et ceci s’explique par la diminution de I'intervalle de 'univers de discours d’ensembles
(PG, NG, PM, NM).

11 est clair que I’avantage du flou c’est en régime transitoire avec un risque d’oscillations de
faible amplitude en régime permanent. Ce qui n’existe pas pour le PI classique. Ainsi dans le
chapitre suivant, on va tenter de profiter de leur avantage mutuel.
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Chapitre 3

Notion de base de la logique floue

Chapitre 3

Ce chapitre est destiné a présenter les notions de base de la logique floue.
Ces quelques notions sont suffisantes pour aborder [’utilisation de la
logique floue en supervision.
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Chapitre 111

1. Introduction

L’intelligence artificielle est apparue en 1965 dans la conférence de Dartmouth College, ou
elle a été définie comme étant le processus informatique permettant d’imiter la pensée
humaine caractérisée par la mémoire et I'intelligence [55]. Le développement de cette stratégie
a fait apparaitre plusieurs techniques, voire, le systeme expert, les réseaux de neurones, la
logique floue, ainsi que des méthodes probabilistes [18].

La recherche dans I'intelligence artificielle est trés fascinante et incitante, ou un trés grand
nombre de la communauté scientifique ont investi leurs efforts dans ce domaine. Les
neurologistes ont essayé de comprendre la microstructure du cerveau permettant une
modélisation du systeme nerveux. D’autre part les psychologues et les psychiatres ont essayé
d’analyser notre systeme de pensée permettant le développement de la logique floue. La
logique floue est de grande actualité, elle permet d’exploiter Pexpérience humaine dans le
domaine de la commande avec la capacité de prendre en charge le traitement des variables
incertaines et imprécises. C’est pourquot les spécialistes recherchent les meilleures stratégies
de commande, permettant des réglages avec les meilleures performances possibles. Le
principe du réglage par logique floue part du constat suivant: dans les problemes de
régulation auxquels il est confronté, ’homme ne suit pas, 'image de ces inventions, un
modéle mathématique fait de valeurs numériques et des équations. Au contraire il utilise des
termes tels que « un peu chaud, allé beaucoup plus vite, freiner a fond, etc.,... », Ainsi que ses
propres connaissances quil a dans le domaine. Ces connaissances sont, le plus souvent,
acquises de facon empirique. Le principe du réglage par la logique floue s’approche de la
démarche humaine dans le sens que les variables traitées ne sont pas des variables logiques
(au sens de la logique binaire par exemple), mais des variables linguistiques, proche de langage
humain de tous les jours. De plus ces variables linguistiques sont traitées a I'aide des regles
qui font intervenir qui font référence a une certaine connaissance du comportement du
systeme a régler. Sur la base de ce principe des différentes réalisations ont vu le jour [95].

Bien que la logique floue possede un champ d’application extrémement vaste (commande,
classification, aide a la décision,...) nous intéressons ici qu’a son utilisation dans le cadre de la
commande. Tout d’abord, nous présentons les notions de base de la logique floue, et ces

connaissances sont suffisantes pour aborder I'utilisation de la logique floue en commande.

2. La théorie des ensembles flous

Ce n’est qu’a partir de 1965 que L.A.Zadeh, professeur a 'université de Berkeley, jeta les
bases de ce qu’il dénomma “ fuzzy set ” (ensemble flou) [95], prenant ainsi en considération
le probleme posé par les connaissances imprécises ou vagues. La notion d’ensembles flous
permet alors des graduations dans Pappartenance d’un ¢élément a une classe, c'est-a-dire

autorisé un élément a appartenir plus au moins fortement a cette classe.
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2.1. Différence entre ensemble flou et ensemble booléen

Alors qu’un ensemble booléen est défini par sa fonction caractéristique f a valeurs O ou 1,
un ensemble flou est défini par sa fonction d’appartenance p a valeur dans I'intervalle [1,0].
Considérons 'exemple de la figure I11.1.

L’ensemble des tailles possibles d’individu représente 'univers de discours de la variable
’Taille”.” Grands” est une valeur linguistique de cette variable [18, 29].

A f grands A M Grands
TR I 1 [
. 04 .
0 ”Tal}le 0 1.65m Taille”
1.70 m 1.60m 1.70m
Ensemble booléen Ensemble flou

Figure IIl.1 : Représentation de ’Grands’’ dans le cas booléen et flou

Soit 1.65 m la taille de x. dans le cas de 'ensemble booléen x n’appartient pas a la classe
des ”Grands”. Dans le cas de 'ensemble flou x appartient a la classe des ”Grands” avec un
degré d’appartenance 0.4.

La notion d’ensemble flou évite l'utilisation arbitraire de limites rigides d’appartenance a
des classes ; il serait aberrant de considérer qu’un individu de 1.70m est grand, mais qu’un
individu de 1.65m ne P’est pas.

2.2. Variables linguistiques

Une variable linguistique est représentée par un triplé (V, X, Tv) ou V est la variable elle-
méme, X 'univers de discours et Tv ’ensemble des caractérisations floues de la variable V.
Considérons par exemple la variable taille définie sur ensemble des entiers positifs et
caractérisée par les ensembles flous petit, moyen et grand. La variable taille est alors
représentée par le triplet suivant {taille, R+, (petit, moyen, grand)} [18].

4 Fonction d’appartenance

de de de
petit moyen grand

i LA
N E—
0.4

0 /

130 136 140 130 170 taille (cm)

Figure IIL.2 : Une personne mesurant 136 m est de taille petite avec un
degré d’appartenance 0.4 et de taille moyenne avec un degré d’appartenance
0.6.
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2.3. Définitions

Un ensemble flou A défini sur 'univers de discours X est noté :

A = Zn: H 4 (xl') _ Ha (x])+ L+ M Dans le cas discret, (I11.1)
. . X, X

n

A = J oo, (x)/x Dans le cas continu, (I11.2)
2.3.1 Caractéristiques d’un ensemble flou

Ce sont essentiellement celles qui montrent dans quelle mesure 'ensemble flou différe de
I'ensemble booléen voire figure I11.3.
-Support : supp (A)= {xe X |u (x) ) 0}, Cest lensemble booléen des éléments de X
qui appartiennent au moins un peu a I ensemble flou.
-Hauteur : h(A4) =sup_, {1, (x) }, Cest le plus fort degré d’appartenance avec lequel un
¢lément de X appartient a l’ensemble flou, ce dernier est dit normalisé si sa hauteur est 1.
-Noyau : nO}(A) = {X EX‘ Hy ) 1 } , c’est 'ensemble booléen de tous les éléments
appartenant de facon absolue a ’ensemble flou.
- Le plus souvent, pour définir les ensembles flous, les fonctions d’appartenance
suivantes sont les plus souvent utilisées [18, 98] :
v' La fonction triangulaire : Iallure est définie par trois paramétres {a, b, c}

u(x) = Max(Mm(b_Z Z zj Oj (111..3)

Avec a, b et ¢ sont les projections des trois sommets du triangle.

v" La fonction trapézoidale : Elle est définie par quatre paramétres {a, b, a, d}

u(x) = Max(Mm(b l,b xj,Oj (I11..4)

—-a d-c

Avec a, b, ¢ et d sont les projections des sommets du trapeze
v" La fonction gaussienne : elle est définie par deux paramétres {m, q}

u(x) = exp(— (x_—m)2)j (II1.5)
2q

v' La fonction trigonométrique : elle est définie par deux paramétres {x0, a}

u(x)= ! (1 + COS(MD (111.6)
2a

2.3.2 Coupe de niveau a ou a-coupe :

a-coupe (A)=Au= {xe X |u, (x) ) a}, Cest Pensemble booléen des éléments de X qui
appartiennent a A avec un degré d’appartenance au moins égal a o [18].
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2.3.3 Singleton flou {x} de X :
/,t{x}(x)zl et u{x}(y)zo pour touty # x (figure. IV.4.)

2.3.4 Ensembles flous convexes :

Un ensemble flou convexe si

Vx.x, e X,VAel0 1] p, (Ax +(1-2A)x, ) < min (e, (x, ), 1, (x,))

A

() ()
Noyau
1 1 / 3 A
o :
.  a-coupe Hauteur
- > L - > >
X ya

Support > xelX

I >

Univers de discours

Figure. I11.4: Singleton flou Figure. I11.3 : support, hauteur, noyau,
et a-coupe d’un ensemble flou

2.3.5 Partition floue :

N ensembles flous (Al, A2... AN) définis sur I'univers de discours X forment une
partition floue si [18] :

N
VxeX,ZuAi(x)zl

i=l

A

Alv ‘sz Az ‘A4

>

X
FigureIlIL5 : Exemple de partition floue

Une partition floue composée d’ensembles flous convexes normaux implique que pas plus
de deux fonctions d’appartenance se recouvrent [71].
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2.4. Opération sur les ensembles flous

Nous définissons, ci-dessous, les notions d’intersection, d’union et de complémentation

d’ensembles flous.
Soient A et B deux ensembles flous #4 et #5leur fonction d’appartenance respective et X

leur univers de discouts.

2.4.1. Intersection et union:
La généralisation des opérations booléennes aux ensembles flous n’est pas unique. Zadeh

propose les opérations suivantes [96] :

Hanp (o) = min( g, (x), p, (x)) (InterseCtion)

A
4 (X), g (x) AUB
A

i

Figure. I11.6 : Exemple d’intersection et d'union d’ensembles flous (Zedeh)

0 () = max(ae, (), 1, () (Union)
11 existe d’autres opérations qui sont les normes triangulaires (t-normes) pour 'intersection

et les conormes triangulaires (t-conormes) pour 'union voir la table IIL1.

2.4.2. Complémentation :

p—(x)=1-p,(x) Avec AUA# Xt ANA#D.

2.5. Le principe d’extension

Le principe d’extension a été introduit par L.A.Zadeh en 1975 [96] et constitue 'un des
concepts les plus importants de la théorie d’ensembles flous. Il permet 'extension d’une
application f d’un premier ensemble de référence X vers un second ensemble de référence Y,
éventuellement identique au premier. Il est alors possible de définir un ensemble flou A de
X:
VyeY, uB(y):sup{xex‘Hﬂx)}uA(x) si{xeX|y:f(x) };tCI)

=0 sinon.
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t-normes t-conormes
Zadeh (1973) Min(x, y) Max(x, y)
Bandler et Kohout (1980) x*y X+y-(x*y)
Lukasiewicz, Giles (1976) Max(x+y-1,0) Min(x+y*y)
Weber (1983) x, ( siy=0 X, iy=1
V, si x=0 V, six=1
1, sinon 0, sinon
Hamacher (1978) X.y x+y—-2-A)x.y
)0 A+1=)(x+y—xv) 1-(1-A)xy
Dubois et Prade (1986) Xy X+y—xy-min(x,y,l-a)
o e [0 1] max(x, y,a) max(1-x,1—-y,a)

Tab II1.1 : Principe t-normes et t-conormes [18]

3. Relation floues

Jusqua présent nous avons considéré d’ensembles flous monodimensionnels. Lorsque

ceux-ci sont multidimensionnels, leur fonction d’appartenance est aussi communément

appelée relation floue.

Une relation floue R définie sur le produit cartésien X1 X... X Xn est un ensemble flou

(dimensionnel) et noté [18§] :

' U (X),esX,)
X% xXy (x]""xn)
' Up(X)5eis X))

Xix.x X, (x]"”’xn)

Dans le cas discret

Dans le cas continu

3.1. Produit cartésien

Considérons différents ensembles flous Al, A2....

X1,X2,....Xn

(IIL.7)

(II1.8)

An, respectivement définis sur

On peut définir, a partir de ces ensembles flous, un ensemble flou global

A xA

multidimensionnel ©~ — “1

d’appartenance :

X...x A4

7, considéré comme leur produit cartésien, de fonction



Chapitre III Notion de base de la logique floue

Vx=(x,....x,) € X, () = min( pe (6 )sees iy, (X))

4. Acquisition de la connaissance et écriture de la base de régle

L’algorithme de commande consiste en une collection des regles floues appelée base de

regles. Plusieurs solutions peuvent, étre envisagées pour obtenir ces regles [24].

= [’extraction des connaissances d’opérateurs humains est certainement la méthode la plus
utilisée pour la commande des systemes complexes (cimenterie, four verrier,...). Elle peut
étre obtenue directement sous forme de regles énoncées par des experts dans la
commande du processus ou bien a partir d’un jeu de commande du processus ou bien a
partir d’un jeu de donnés entrées-sorties représentative du comportement de 'opérateur
humain. Dans le second cas, il sait de construite un modeéele flou des actions de
commande prises par 'opérateur [18 ,24].

= A I'image de la démarche usuelle en automatique, le contréleur flou peut étre obtenu a
partir d’'un modele flou du processus (régles a conclusion polynomiale pour [46], modele
d’état flou pour [34] ou [29]).L’inversion de ce modecle conduit directement a un
controleur flou. Cependant, I'utilisation de ce modéle inverse en tant que controleur n’est
envisageable que lorsque le systeme a commander est a minimum de phase. Dans le cas
contraire, cela conduirait a une instabilit¢ du systeme en boucle fermée. Lutilisation
directe et inverse a la fois [18] (apres inversion) du modele flou du processus conduit a
des lois de commande floue par mode¢le interne ou prédictif [65].

" Les connaissances des automaticiens sur le comportement des processus vis-a-vis de
certaines classes d’entrées (par exemple, les réponses temporelles) peuvent aussi étre
utilisées pour la réalisation du controleur flou [18 ,24]. II existe également des regles
d’équivalence entre les controleurs classique de type P.ID. et les controleurs flous [46].
Une table de régles tres connue en régulation est celle de Mac Vicar-Whelan [68]. Ces
controleurs flous sont des versions floues de controleurs usuels.

* En commande, les regles floues utilisées sont généralement de la forme :

Si (XjestAp) et (X,est Ay)), ALORS (Y et B). (111.9)
=
N g H_J
Prémisse Conclusion

Lorsque les regles floues sont de sémantiques plus complexes, elles peuvent facilement
s’écrire sous une forme plus simple du méme type que précédemment (IV.9). Ainsi, en
pratique, des régles de la forme :

- 7st X1 est Al Alors (Y est Bl SinonY est B2) ” se décomposent en :
“Si X; est A; Alors Y est B;”’

ouU
“Si X; est A; Alors Y est By”

- 7si X1 est Al Alors (Y est Bl a moins que X1 Soit A2) ” se décomposent
en:
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/'
““Si X; est A; Alors Y est By’

< oU

:Si X; est Ajet X; est A, Alors Y est By’

-7 si X; est A; Alors (Y est B; Sinon (Si X; est Ay Alors Y est By)) >’ se Décomposent
en :

/
““Si X; est A; Alors Y est By’

< ouU

“Si X; est A, Alors Y est By’
o

-7 si X; oest A; Alors (Si Xjest Ay Alors Yest B)) W’ s’écrivent aussti :
si X; est A et Xjest Ay Alors YestBy) "’
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5. Propriétés de la base des regles

Une base de regles floues doit posséder certaines caractéristiques importantes afin
d’assurer une commande correcte du systeme. La continuité, la consistance, et la complétude

d’un ensemble de régles floues sont successivement définies [18].

5.1. Continuité

Définition 2.1 Un ensemble de régles flones “Si-Alors” est continu si toutes les régles de
prémisses “adjacentes” ont des conclusions “adjacentes” [18].

La notation d’ensemble flons “adjacents” consiste a ordonner les ensembles flous sur lenr univers de
disconrs :

A<A< 7 <ALIARA < -

Ou Ai-1 et Ai sont adjacents au méme titre que Ai et Ai+1. Dans le cas d’une partition
floue, les ensembles flous adjacents sont ceux qui se recouvrent (leur intersection est non
nulle).

Les parties prémisses des régles sont dites “adjacents” si elles contiennent les mémes
ensembles flous pour chacune des variables en entrée sauf pour 'une d’entre elles ou les

ensembles flous sont adjacents. Considérons, par exemple, 'ensemble suivant de régles :
Ry: Six; est A/ et x; est A) Alors y est By (k=1,- - ,1).

Les prémisses des régles Rk et Rk, k#k’, sont adjacentes si I'une des deux conditions
suivantes est vérifiée :

1. A]":A]"' et Al et A;"sontadjacents.
2. Aé‘:Aé" et Al et Al’"sontadjacents.

La base de regles est dite continu si, pour chacune des regles de prémisses
adjacentes, les ensembles flous en sortie Bk et Bk’ le sont aussi [18, 62].

5.2. Consistance

Un ensemble flou de reégles floues “Si-Alors” est consistant s’il ne contient pas des
contradictions [18].

Définition 2.2 Un ensemble de regle floue “Si-Alors” est inconsistant il existe an moins deux
regles des permisses identiques mais des conclusions différentes [18].

Un exemple tres célebre de base de régles inconsistantes est celle utilisée pour la
commande d’'un robot devant éviter un obstacle, dans laquelle deux régles contradictoires
coexistent :

87 obstacle en face Alors aller a gauche.
87 obstacle en face Alors aller a droite.

En commande, si la partie prémisse des regles floues contient le connecteur “Et”, il est
tres rare de trouver deux regles de permisses identiques. Cependant, ce probleme de
consistance de la base de régles peut apparaitre lorsque les connecteurs utilisés en partie
prémisse sont “OU” ou des opérateurs de complémentation [29].
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5.3. Complétude

Définition 2.3 Un ensemble de régles flone “Si-Alors” est complet si, quel que soit la combinaison
dans ['espace d’entrée, il existe une valenr de commande.

Une base de regles est incompléte s’il existe une situation de espace d’entrée pour laquelle
aucune regle n’est activable. L’incomplétude de la base de regles peut conduire a une
discontinuité indésirable dans la loi de commande. Une solution a ce probleme est
interpolation entre les régles floues [27].

Soit la base des régles suivantes :

Ri: Six; estAfet...etx, est A,'Alors y est Bk (k=1,- .. ,r).

Une mesure de complétude (C) de la base des regles est donnée par [30] :

Ce =3 Tay ) }

i=l1 i=l1

® Si C(x) =0, la base de regles est incomplete.

® Si 0(C(x)1, la base de regles est sous —complet.

® Si C(x) =1, la base de regles est strictement complete.

® Si C(x)) 1, la base de regles est sur complet (redondante).

La sous-complétude, la complétude stricte et la sur-complétude sont divers degrés
de complétude de la base de regles.
La complétude d’une base de regles est stricte si
1. Pour chacune des variables d’entrée en partie prémisse, les ensembles flous
correspondants forment une partions floue.
2. La base de regles énumere toutes les combinaisons possibles en partie
prémisse.

6. Les différentes étapes de la commande floue

Un controleur est un systtme a base de connaissances particulier, utilisant un
raisonnement en profondeur limité, dans une procédure de chainage avant des regles
(activation des regles par les prémisses). Toutes les régles activables (prémisse caractérisée par
un degré d’appartenance non nul) sont activées. On considére ensuite une “moyenne” sur le
résultat de ces régles pour engendrer une décision finale.

On peut distinguer plusieurs étapes dans le traitement des regles voir figure I11.7 [18 ,27].
Les variables caractéristiques du systtme a commander et les consignes définissent les
variables d’entrée du contréleur flou. Les variables caractéristiques sont, en général, les
grandeurs de sortie du processus et, le cas échéant, d’autres mesures déterminantes pour saisir
I’évolution dynamique de processus. Les variables de sortie du contréleur flou sont les
commandes a appliqués au processus.

La base de connaissances est composée d’une base de données et d’une base de regles.

La base de données regroupe :

e Les ensembles flous associés aux variables d’entrée et de sortie du controleur flou.
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e Les facteurs d’échelle (gains) en entrée (normalisation) et en sortie (dénormalisation).

Base de connaissances

\
Controleur flou
: Mécanisme de décision
i ( ) i
Traitement Agrégation
fuzzification | Des prémisses | Inférence | Desrégles | défuzzification
Composées
Normalisation Dénormalisation
-> (facteur d’échelle) (Facteur d’échelle) <

| Systéme a commande <

ConsigneY

Figure. I11.7 : Structure de base d’un contréleur flou

La base de regles contient des regles de la forme :

Si (XjestAj) et (X,est Ay)), ALORS (YetB). (I11.10)
— -
~~ —
Prémisse Conclusion

X1,X2 etY sont des grandeurs physiques caractéristiques du systeme et du probléeme de
commande. Al et A2 sont des labels linguistiques.
Suivant la nature de B, on parlera de :
= Regles a conclusion symbolique (controleur de type Mamdani) [33] : B est une
valeur linguistique. Exemple : Si Perreur est “Négatif Moyen” et la variation de
Perreur est “Positif Petit’ ” alors la commande est “Négatif Petit 7.
= Regles a conclusion algébrique (controleur de type Sugeno) [40] : B est une valeur
numérique (singleton) ou une équation mathématique bien précise (non flou).
Exemple : Si Verreur est “Negatif Moyen” et la variation de Uerreur est “Positif Petit’” alors la
commande est -0.3.]Jorsque B est une valeur numérique on patle de régles de Takagi-Sugino
“d’ordre zéro”, sinon, de régles a conclusion polynomiale [40].
On distingue classiquement trois parties dans la structure d’un contréleur flou [11] :
La fuzzification, le mécanisme de décision et la défuzzification.
* La fuzzification est I'étape qui permet de transformer une grandeur mesurée sur le

processus en un ensemble flou.
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* Le mécanisme de décision qui permet de calculer 'ensemble flou associé a la
commande.
» La défuzzification est I’étape qui permet de transformer 'ensemble flou, obtenu par
le calcul précédent, en une grandeur de commande a appliquée au processus.
Les opérations de normalisation et de dénormalisation sont des étapes optionnelles.
Nous allons maintenant revenir en détail sur les différentes étapes dans le traitement des
regles.

6.1. Mis en forme des entrées

Cette premicre étape permet le traitement des variables d’entrée du contréleur flou, par
exemple, calcul des erreurs (différences entre grandeurs mesurées et consignes) et de variation
d’erreur. L utilisation des domaines normalisés (univers de discours compris entre -1 et 1)
nécessite une transformation d’échelle. Celle-ci est réalisée par l'intermédiaire de facteur
d’échelle transforment les grandeurs physiques des entrées en des grandeurs normalisées
appartenant a 'intervalle [-1,1].

6.2. Fuzzification.

Cest T'opération de projection de variables physiques réelles sur d’ensembles flous
caractérisant les valeurs linguistiques prises par ces variables. Deux cas peuvent se présenter
selon que la mesure d’une variable physique réelle est précise (valeur numérique) ou pas (issue
par exemple d’un capteur flou) voire figure IV.8. [27] :

Le choix de la forme des fonctions d’appartenance (triangulaires, trapézoidaux,
exponentielles, gaussiennes,...) est arbitraire. Des études comparatives ont montré, selon
différentes formes de fonctions d’appartenance, des résultats pratiquement similaires en
boucle fermée mais les formes triangulaires facilitent la programmation ce qui explique
quelles soient le plus fréquemment utilisées. Quant au nombre de fonctions d’appartenance,
il est généralement impaire car elles se répartissent autour de zéro (3.5 et 7 sont des valeurs
courantes). Un exemple de fonction d’appartenance triangulaire est donné dans la figure. I111.8

A
NG NM NP EZ PP PM PG
-1 0 1 Univers de discours

Figure.IlL.8 : Exemple de fonction d’appartenance triangulaire

NG, NM, NP, ... PG sont des valeurs linguistiques, avec :

e NG : “Négatif Grand”
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e NM : “Négatif Moyen”
e NP : “Négatif Petit”

e EZ: “Environ de Zéro”
e PP : “Positif Petit”

e PM : “Positif Moyen”

e PG : “Positif Grand”

6.3. Traitement des prémisses composées

En général, les prémisses des reégles vont comporter plusieurs clauses liées par des
connecteurs “ET”, “OU”, et “NON”. Dans la pratique, pour les opérations de conjonction,
et de disjonction, on a souvent recours, parmi les normes et conormes triangulaires, aux
opérateurs min et max. Quant a la négation d’un ensemble flou elle est caractérisée par :
p(x) =1=p, (x). (I1.11)

Des modifications linguistiques peuvent aussi étre utilisées dans Pécriture de ces regles, la
figure I11.9 éclaire un exemple des modifications linguistiques [11, 18].

Au A
1

Hpeuta = \/E
:upeutA = \/ﬂ»A

Figure IIL.9 : Exemple de modificateurs linguistiques

6.4. Inférence floue

Elle repose sur I'utilisation d’un opérateur d’implication, lequel permet d’évaluer un degré
de vérité d’'une régle R de la forme “Si X est A alors Y est B”. En d’autres termes, cet
opérateur quantifie la force de la liaison entre la prémisse et la conclusion de la regle.

Il existe de nombreux et différent opérateurs d’implication selon Iinterprétation logique
que 'on donne a 'implication “A implique B”

On distingue ainsi 'implication classique “A implique B” est définie par “Non A ou Non
B” (AUB ) de I'implication dite conjonctive ou “A implique B” est définie par “ A et
B”(ANB).

Les opérateurs les plus courant en commande sont de type conjonctif [39, 43, 40] :

L’implication de Mamdani (1974) :  H,z(x,y) =min(u ,(x), iz (y),
L’implication de Larsen (1980) He(x,y) =, (x).15(y) (IT1.12)
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6.5. Agrégation des regles.

Selon le type de I'implication, classique ou conjonctive, 'opérateur utilisé pour agréger les
regles sont respectivement, de type conjonctif ou disjonctif. Ainsi, en commande,
I'implication étant généralement de type conjonctif, cela revient a considérer que les regles
sont liées par un opérateur OU. En pratique, on utilise 'opérateur max [43]:

Hg(y)=max  u, (y) (IIL.13)

i=l an
Avant de décrire la prochaine étape qui consiste a transformer le résultat de I'agrégation

des réglés en une valeur précise de commande, considérons un exemple classique illustrant le

Combinaison Agrégation
des prémisses des regles
A A A
Hpp Hze M Mz
|
N
Ny LN /
> > >
X2

&
«
> Z

X1

Figure I11.10 : Illustration de la méthode de Mamdani.

raisonnement de Mamdani [33].
L’exemple illustré par la figure IV.11, considere deux regles suivantes :
R;: Si(x;est EZ et x;est EZ) alors y est EZ
R, : Si (x; est PP et x;est PP) alors y est PP
La méthode de Mamdani repose sur I'utilisation de 'opérateur min pour la combinaison
des prémisses et pour I'implication. Chaque regle est activée séparément et les conclusions
sont agrégées pour définir 'ensemble flou associé a la variable de sortie y. I'agrégation des
regles est réalisées par 'opérateur max.

6.6. Défuzzification

La défuzzification consiste a transformer 'ensemble flou résultant de I’agrégation en une
grandeur de commande précise. La aussi il existe plusieurs méthodes [11, 306], parmi
lesquelles :

<~ 1a méthode de la hauteut,
< Le premier de maxima,
< Le dernier de maxima,
<~ La moyenne de maxima,

< Le centre de gravité,
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< Le centre des aires,
< Le centre de la plus grande surface,
<~ Le centre de maxima.
Les méthodes de défuzzification les plus utilisées en commande floue sont le centre de
gravité, le centre des aires et le centre des maxima. Pour simplifier les calculs on a utilisé dans

la parité commande flou de ce projet la méthode du centre de gravité.

6.1.1. La méthode de la hauteur
La méthode de la hauteur consiste a choisir comme grandeur de la commande la valeur du
maximum. Dans le cas ou la fonction d’appartenance K () a plus d’un maximum, on a le
choix entre le premier, le dernier ou la moyenne des maxima. L.a moyenne des maxima est
similaire a la méthode du premier ou du dernier des maxima et consiste tout simplement de
faire la moyenne. Cette méthode nécessite peu de calcul mais peuvent introduire des
discontinuités dans la loi de commande, ce qui explique pourquoi elle est si peu utilisée.

Hy(¥)
Premier de maxima : y_]

Dernier de maxima : v,

Wt
0
:u/x y| y

Figure I11.11 : variantes de la méthode de la hauteur

Moyenne de maxima :y =

6.1.2. Le centre de gravité

C’est la méthode de défuzzification la plus connue en commande floue. Cette méthode
fournit intuitivement la valeur la plus représentative de 'ensemble flou issu de l'agrégation
des regles. C’est aussi la méthode la plus cotteuse en temps de calcul [11].

Ko Aires comptabilisées

J' 1,(») ydy une fois

T Ty

N,
>
y

Figure I11.12 : Défuzzification par un centre de graviter

6.7. Dénormalisation

Cette dernicre étape transforme les valeurs normalisées des variables de commande en des
valeurs appartenant a leur domaine physique respectif.
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7. Structure de base d’un controéleur flou : analogie structurelle avec
un PL.

Pour des problemes de régulation monovariable simple, les entrées du controleur flou
généralement 'erreur ¢ (différence entre consigne et sortie du processus) et la variation de
Perreur Ae (traduire la dynamique du systeme). GA, GB, et GC sont des gains ou facteur
d’échelle [18].

Contrdleur flou :
& GA & Régles de . GC

Yd {> controke > J' i
_»@_r“_ Caleul de fuzzification fou Défuzzification | ||:
—» Ac _I>A A
GB ¢ Inférence :
Process

Figure I11.13 : Structure de base d’un contrdleur fou

8. Réglage, stabilité et robustesse d’un controleur flou

8.1. Réglage

Un contréleur flou posséde de nombreux parameétres de réglage, ce qui peut, a priori,
effrayer ses utilisateurs. En effet, contrairement au contréleur classique (notamment de type
PI. : deux constantes a régler), le controleur flou possede un nombre bien plus conséquent de
parameétre, et offre, par la méme, davantage de regles de liberté [26, 28].

On peut citer parmi les choix et les regles a faire.

< Pexpression des régles.

<~ La définition des variables et des valeurs linguistiques (sous-ensemble flou pour
chaque variable), avec leurs fonctions d’appartenance associées,

<~ La méthode d’implication,

<~ La méthode d’inférence,

T la méthode de défuzzification,

< les facteurs d’échelles (gain) sur les entrées et les sorties du controleur,

Cependant, on constate une certaine insensibilité du résultat au choix des méthodes
d’implication, d’inférence et défuzzification. Pour les autres parameétres, un réglage séquentiel
est possible [3] :

< Facteurs d’échelles (effet global sur le comportement du systeme).
<" Fonctions d’appartenance,

= Regles (effet local sur le comportement du systeme).
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8.2. Stabilité

L’analyse de la stabilité est a priori difficile dans une approche de type “systeme a base de
connaissance” dont l'objectif est d’éviter I'utilisation d modeles mathématiques du procédé.
Une modélisation floue du systeme bouclé est alors nécessaire pour I'analyse de la stabilité.
Toutefois, si une caractérisation mathématique du processus a commander existe, comme
dans notre cas de la commande de la machine a induction, le contréleur flou étant en général,
un controleur non-linéaire, certains résultats de la théorie des systemes non-linéaire peuvent
étre utilisés. Selon notre objectif, nous choisissons ici de distinguer les différentes méthodes
ou le modeéle mathématique du processus existe. La liste des méthodes citée ici est non
exhaustive et le lecteur peut se réfere a [11, 33] pour avoir un apercu plus complet.

e Si le controleur flou peut facilement se mettre sous forme analytique [18] I'on est

ramené a I’étude de la stabilité asymptotique d’un systeme en boucle fermé non-linéaire et

on peut alors utiliser la méthode directe de Lyapunov.

e Pour des controleurs flous plus complexe, I'expression mathématique est

inexploitable, on doit alors se contenter d’une propriété de secteur géométrique [11, 17,

44]

8.3. Robustesse

La robustesse, bien que maintes fois soit constatée, ne possede aucune démonstration
rigoureuse. Son explication est a chercher dans I'aspect non-linéaire de cette commande qui
peut apparaitre comme controleur de type P.I. a gain variable ou préprogrammés, selon le
point de fonctionnement [17].

9. Conclusion

Dans ce chapitre, nous nous sommes intéressées a l'utilisation de la logique floue en
commande. L’accent a particulicrement été mis sur les différentes étapes dans le traitement
des regles d’un controleur flou.

Retenons, que l'intérét majeur de la logique floue en commande réside dans sa capacité de
traduire une stratégie de controle d’opérateur qualifié en un ensemble de régles linguistiques
facilement interprétables.

Les controleurs flous se distinguent selon la conclusion de leurs regles :

e Symbolique (controleur du type Mamdani) [33].
e Algébrique (controleur du type Sugeno) [46].

Dans le cadre de notre étude, pour faciliter ’étude et limiter le temps du calcul, le
controleur flou utilisé est du type Mamdani.

Nous disposons maintenant des notions élémentaires relatives a la commande en logique
floue. Dans le chapitre suivant nous analysons les différentes possibilités de commande par

logique floue d’un moteur a induction, et de les comparer avec les techniques classiques.
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Chapitre 4

Un superviseur flou appliqué a la commande d’un moteur a induction

Chapitre <k

Ce chapitre est destiné a présenter le fonctionnement de la combinaison
proposee. Tout d’abord un bref historique et des justifications sur la
supervision sont présentées ensuite; le choix de la stratégie du
superviseur est également justifié enfin les différents éléments constituant
la combinaison seront détaillés ; des tests de simulation sont réalisés
pour valider I’approche proposée.
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Chapitre V

1. Introduction

Les résultats obtenus dans le chapitre (II) montrent clairement le handicape du
régulateur PI pour la compensation rapide des perturbations, le manque de robustesse lors
de la variation des parametres du moteur et avec un temps de montée un peu important.

Les probléemes de 'amélioration des capacités du PI a régler un systéeme perturbé dans
un univers perturbé, et d’'un réglage tres fin des parametres du régulateur afin d’atteindre
des objectifs optimaux, sont donc posés.

Pour assurer une régulation optimale, répondant au mieux aux exigences de I'utilisateur,
et ceci méme en environnement difficile et variable, il est nécessaire de développer un
mécanisme d’adaptation des gains du PI permettant d’incorporer un certain degré
d’intelligence dans la stratégie de régulation.

La commande par logique floue est une commande non linéaire ayant des propriétés de
robustesse, il serait tres intéressant d’explorer ses potentialités pour la commande de la
MAS. La logique floue a la capacité de prendre en charge le traitement des variables
imprécises et de déduire des décisions objectives par une connaissance approximative. En
effet, par une connaissance approximative des sorties et du comportement du systeme, les
travaux menés au sein du laboratoire de Boumerdes montrent clairement que le régulateur
par logique floue (RLF) est apte a fournir une commande efficace en augmentant le
nombre des ensembles flous mais 'augmentation des ensembles flous augmente le temps
de traitement ; pour plus de détails le lecteur pourra se référer aux travaux de [50].

Ainsi dans le présent travail nous allons introduire les techniques de la supervision
floue, en essayant de dévoiler la stratégie de chaque technique. Tout d’abord, un bref
historique de cette technique est apercu et son principe de fonctionnement est mis en
évidence. Le choix du superviseur également justifié. Enfin une comparaison entre deux
différentes stratégies existante dans la littérature qui aboutira a la combinaison proposée et
nous terminons cette étude par des tests de simulation pour valider Papproche proposée.

2. Historique du superviseur

Les premicres utilisations de systéemes superviseur des régulateurs PID remontent au
début des années 1980. Nous présentons une liste succincte de différentes utilisations de
superviseur flou du PID

e 1984 Kraus et Myron : proposent d’ajuster les parameétres du PID de facon a
obtenir une réponse plus rapide, tant que le dépassement et le facteur
d’amortissement maximum ne sont pas dépassés

e 1985 Astrom: propose un superviseur pour choisir le meilleur algorithme
numérique de régulation en fonction des spécifiques de I'utilisation
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e 1987 Porter et al : proposent un superviseur qui détermine la classe du systéme

considéré a partir d’analyse en boucle ouverte, et utilise des régles manipulant des
spécifications sur le dépassement et le facteur d’amortissement.

e 1988 Devanathan et al: proposent un superviseur qui calcule durant chaque

régime transitoire les paramétres du systeme et I’erreur sur les performances
atteintes afin de pouvoir régler optimalement les parametres du PID

e 1990 Tzafestas et Papanikolopoulos : leur stratégie de la supervision repose sur :

lors du fonctionnement en ligne une unique matrice floue permet d’adapter les
gains de fagon a optimiser les caractéristiques de la réponse temporelle.

e 1991 P. Oliveira et al propose un superviseur dont les entrées sont les

performances du systeme (le temps de montée et le dépassement) deux matrices
floues permettent de générer qui seront a appliquer a chaque gain du PI.

e 1993-1994 Wang a proposé un controleur flou adaptatif du type Takagi-Sugeno

avec adaptation en-ligne des conclusions (méthode directe et indirecte).
e 1998 Jin propose un superviseur qui compense les non-linéarités du robot basé

sur les algorithmes génétiques.

3. Justification et objectifs d’une approche floue

Bien qu’étant un régulateur classique est intéressant pour beaucoup d’applications

industrielles, le PI classique posseéde certaines limitations, dont nous les récapitulons dans

ces paragraphes :

1.

les méthodes de réglage optimal des parametres du régulateur classique
fournissent des réglages qui sont parfois inacceptables en pratique. La méthode
de Ziegler et Nicolas peut produire un régime transitoire trop oscillatoire. C’est
pourquoi, dans l'industrie, les manipulateurs des régulations menent en boucle
ouverte et en mode manuel les gains du régulateur classique, car ils sont
insatisfaits des performances atteintes apres lapplication de procédure de
réglage automatique des parameétres du régulateur classique [53].

dans le cas ou des variations assez importantes des parameétres du systeme se
produisent dans la boucle de régulation produisant des variations des
parametres du régulateur, le régulateur classique ne réagit pas toujours
optimalement. Les capacités d’adaptation et de robustesse de ce type de
régulateur sont donc limitées [85]. Ce fait explique que les performances
atteintes sont souvent satisfaisantes sans étre optimales, et que des ajustements
supplémentaires sont nécessaires [53]. Les principaux cas ou le régulateur
classique se trouve face a des complications sont les suivants :

e Présence de grandes dynamiques non-linéaires dans le systeme, le
régulateur PI seul est alors insuffisant pour compenser les non-linéarités
du systeme.

e Variation des parameétres du systéme ; apparition de dynamique non
modélisée et tres influentes ; grandes incertitudes sur le modéele du
systeme [7, 82].
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e Changement du domaine de régulation, une réadaptation des gains du
PI est nécessaire [53]

e Variation du bruit au niveau des capteurs lors d’une régulation [76, 82].
De ce fait Pamélioration des capacités du régulateur PI a régler adéquatement un
systeme perturbé devient vigoureusement indispensable; I'approche de la supervision
floue des parametres du régulateur PI est solution adéquate et se justifie par les arguments
suivants:

D’une part, il est tres intéressant de garder les régulateurs PI qui sont déja implantés sur
la plupart des processus industriels, d’autre part les régulateurs adaptatifs permettant de
s’adapter a la plupart des cas de figure qui laissent le PI en difficulté, nécessitent des
méthodes de conception spécialisées et un choix de structure de modele a priori. Une
méthode de supervision d’un régulateur PI peut-étre plus simple a implanter pour une
vaste classe de modeles car elle ne nécessite pas forcément beaucoup de connaissances a
priori sur le systeme considéré. Enfin, I'association d’un superviseur et d’un régulateur PI
linéaire engendre un systeme de commande qui peut étre fortement non-linéaire, et donc
tres flexible. Ainsi, la loi de commande générée pourra suffisamment fine répond a des
compromis difficiles sur les performances a atteindre et pour compenser des non-linéarités
importantes. L’adaptation en ligne des parametres du régulateur permet donc d’améliorer
la robustesse de la commande [36,92].

Ces remarques permettent de justifier I'utilisation d’une technique qui permettrait de
garder et de compléter la structure PI comme régulateur de basse, donc d’une approche
supervision.

Le superviseur nécessaire doit donc remplir le cahier des charges suivantes :

e Optimiser les performances de la régulation en boucle fermée dans le cas ou
les dynamiques internes du systéme varient ou dans le cas ou diverses
perturbations s’immiscent dans la boucle de régulation;

e Adapter les parametres du régulateur a des changements du niveau de la
référence ;

e Fournir une meilleure interface a l'utilisateur pour qu’il puisse exprimer ses

souhaits précis quant aux performances en boucle fermée;

4. Des exemples de superviseur floue

Dans la littérature de la supervision plusieurs travaux sont développés dans le but de
I'adaptation et I'optimisation des gains des parametres du régulateur PID, parmi ses
travaux nous citons a titre d’exemple les stratégies suivantes :

e H.R van Nauta Lemke, J.P. Sicking and al ont constaté que les parameétres
du PID sont adaptés séparément a partir d’un réglage initial et off ligne avec
la méthode de Ziegler et Nicols et lors de la mise en marche du systeme et a
partir de Perreur et sa variation, trois bases de regles floues qui déterminent
le degré de variation qu’il faut appliquer a chaque parametre du régulateur
PID et 'adaptation se fait a tout instant. la qualité de la régulation effectuée
est mesurée par un bloc d’évaluation des performances qui est aussi une base

de regles floues.
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e R. Babuska et al aussi ont constaté dans cette stratégie trois bases de regles
floues permettent de générer les poids qui seront appliqués a chaque gain du
PID a partir des valeurs de 'erreur sur la sortie et sa variation.

e §. Tzafestas et al dans cette stratégie les parametres du PID sont réglés
initialement hors ligne ; lors du fonctionnement en ligne une unique matrice
floue permet d’adapter les gains de fagcon a optimiser les caractéristiques de
la réponse temporelle ; les changements sur les gains des parameétres du
régulateur PID sont calculés en multipliant un élément de la matrice floue
par un des trois coefficients k1, k2, k3

e D. Oliveira et al les rentrés du superviseur sont le temps de montée et le
dépassement deux bases de regles floues servent a calculer les changements
nécessaires sur les valeurs des gains du régulateur PI non régler initialement,
en fonction des performances atteintes lors de la convergence vers un
niveau de référence.

En étudiant ses stratégies, il est possible de classer les superviseurs flous du régulateur
PI en deux concepts :

e Les entrées du superviseur sont lerreur de sortie et sa variation. Les
adaptations faites sur les gains du PID visent a corriger au fur et a mesure de
I’évolution du systeme la loi de régulation ; erreur a un instant sert a agir sur
le réglage du régulateur a Iinstant d’échantillonnage suivant.

e Les entrées du superviseur sont les performances réalisées par le systeme en
boucle fermée au cours d’un régime transitoire. la mesure de la qualité de la
régulation en cours d’un certain intervalle temporel décide le changement sur
la loi de commande de facon a obtenir de meilleures performances lors du

prochain intervalle de temps ou aura lieu un nouveau régime transitoire.

5. Développement de la stratégie du superviseur proposé

Plusieurs travaux ont vu le jour pour le développement de l'adaptation et de la
supervision des parametres des régulateurs classiques, citons a titre d’exemple la stratégie
développée par R. Babuska et al, et de J. litt.

En étudiant ces deux stratégies, il est possible de conclure que :
e ces stratégies reposent sur le réglage des parameétres des régulateurs classique
séparément et en méme temps.
e la stratégie développée par R. Babuska est plus avantageuse en régime
permanent et la stratégie de J. litt est plus intéressante en régime transitoire
Ainsi dans le présent travail et dans le but de profiter des avantages mutuels de ces
deux stratégies ; nous proposons une nouvelle technique de la supervision des parametres
du régulateur classique, cette technique repose sur la fusion de ces deux méthodes.

Le jumelage de ces deux stratégies R. Babuska et J. litt repose sur :

La premicres est basée sur lerreur et sa variation et la deuxiéme est basée sur les
performances réalisées par le systeme en boucle fermée, c'est-a-dire d’utiliser la stratégie de
R. Babuska en régime transitoire et celle de J. litt en régime permanent et pour assurer une

78




Chapitre VI Un superviseur flou appliquée a la commande d'un moteur a induction

bonne commutation on utilise un mécanisme flou qui a aussi pour but la sélection de la
stratégie la plus avantageuse au cours d’un fonctionnement en ligne (figure V.1)

Base de connaissances
proposées par R. Babuska

Ci
- v -
FLC1
Base de connaissances du
mécanisme —
C, :
¢ = Equation 11 —)p-

Base de connaissances
proposées par J. litt

—> v
FLC2

FigureV.1 : structure genérale dela combinai son
proposeée
5.1. Mécanisme commutation (FLC 3)

L’idée de la commutation a été proposée par Martensson en 1986 dans [55] puis reprise
par Fu et Barmish [31] et cette commutation a été proposée pour une approche de
commande qui s’appelle commande multi-controleurs.

Dans ce contexte plusieurs travaux en vue le jour citons :
v Commutation cyclique qui a été proposé par Pait et Morse en 1994 [60]
v Commutation périodique qui a été proposé par Wicks et al [49]

Wicks et al ont proposé un deuxiéme mode de commutation en traduisant une
hypersurface de commutation

v Nous pouvons citer enfin les travaux de Kosmatopoulos et Petros dans [49] qui
présentent une commutation avec hystérésis entre deux controleurs par
Iintermédiaire d’un nouveau contréleur adaptatif. Les auteurs veulent ainsi
éviter les instants ou le systeme devient incontrolable.

Ainsi dans le présent travail nous proposons un systeme flou symbolique dont les
entrées sont des informations données par un capteur, les sorties des deux superviseurs, ce
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systeme flou est utilisé en tant que commutateur de deux stratégies de la supervision. Son
but est de mélanger les facteurs des gains d’adaptation calculer par les deux stratégies de la
supervision pour donner les facteurs de gains réellement appliqués au régulateur du
procédé et cette commutation s’effectue selon une séquence prédéfinie. Le moment ou la
commutation doit avoir lieu est déterminé par un indice de performance basé sur la sortie

du procédé.

Donc l'objectif du commutateur est de prendre en compte les deux sorties des
superviseurs afin de faire la synthése de signal du facteur des gains final du régulateur PI.
Et pur ce faire on laisse les deux superviseurs activer en permanence et les gains
d’adaptation du régulateur PI sont égaux a la somme des deux gains obtenus par les deux
stratégies pondérées par deux coefficients calculer par le commutateur flou de facon a
éviter la commutation brusque entre les deux stratégies, le probleme posé par le
commutateur est le choix des coefficients de pondération. De faite que la stratégie
développée par R. Babuska est plus avantageuse en régime transitoire et que la stratégie de
J. litt est plus intéressante en régime permanent ce que nous permis de choisir les
coefficients de pondération de telle manicre que leurs sommes soient égales a un.

C,+C, =1 V.1

Avec Cy, Cest le coefficient de pondération des gains du superviseur de R. Babuska FLL.C1
Cji C’est le coefficient de pondération des gains du superviseur de J. litt FLC2 qui sont
calculés par le mécanisme de la commutation en se basant sur la réponse temporelle du
systeme.

Et ¢a nous permettons aussi de simplifier la structure du commutateur flou, le
commutateur aura ainsi qu’une seule sortie c’est le coefficient de pondération des gains du
superviseur de R. Babuska et I'autre coefficient se calcule par la formule V.1.

Pour cela, on propose une méthode non- linéaire basée sur I’erreur et sa variation.

On suppose que les coefficients de pondération sont des variables floues déduites d’un
ensemble des régles dont les antécédents sont P'erreur et sa variation. Ces regles sont de la

forme suivante.

SieestxetAeesty, alors Co,est Coet Cyrest 1- Co
Avec :

» e erreur

» Ae variation de lerreur

0 >

Figure. V.2 : forme linéaire des coefficients de
pondération
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> C, coefficient de pondération associé a I'un des gains d’adaptation du régulateur.
Avec ces regles, on essaye de traduire sous forme discrete une loi linéaire qui est la forme
de la variation des coefficients de pondération (figure V.2).

5.1.1. Synthése du mécanisme flou.

Le mécanisme flou qui détermine le taux d’effet de chaque stratégie de la supervision,
possede deux entrées Perreur et sa variation et une sortie c’est 'un de ses deux coefficients,
Iincrément du coefficient de pondération se calcule par [59, 72] :

. zgz;(/;(;z )) (V.2)

Avec

G,

i caractérise ’ensemble flou inféré,

o représente le centre de 'ensemble flou inféré d’indice i,

p(c,) Correspond au degré d’appartenance déduit de Pensemble flou d’indice i.

Pour simplifier les calculs, on a choisi des fonctions d’appartenance triangulaires
équidistantes (figure V.3) sur 'univers de discours qui est :

1. pour lerreur, P'univers de discours = [-seuil-sup +seuil-sup]

2. pour la variation de Perreur, Punivers de discours = [-seuil-sup +seuil-sup]

3. pour les coefficients de pondération, l'univers de discours = [0,1]

Avec seuil-sup c’est 'erreur admissible qui s’obtient par la relation suivante

seuil-sup = w; -w
Quant aux variables linguistiques utilisées sont les variables les plus utilisées par I’étre

humain : PG, PM, PP, EZ, NG, NM, NP.

Les opérateurs mathématiques utilisés pour déduire des faits sont respectivement :

> la fonction d’implication de Mamdani (MINIMUM)
> la regle compositionnelle d’inférence de Zadeh (MAX-MIN) le MINIMUM pour le
“ET ” et le MAXIMUM pour le ” OU 7, voir le chapitre (I) pour plus de précision a

ce sujet.

NG NM NP HZ PP PM PG NG NM NP HZ PP PM PG EZ PP PM PG

-1.5-1-050 05 11.5 -1.5-1-050 051 1.5 0 05 1 15
Dérivée d’erreur AE Erreur E Erreur E

Figure.V.3 : forme de la fonction d’appartenance du
Controleur
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5.1.2. Développement de la table de décision du mécanisme

Pour l'acquisition des régles de décision on va essayer de raisonner sur la réponse
temporelle du systeme. Du fait que la stratégie développée par J. litt ne domine qu’en
régime transitoire, les limites des zones de fonctionnement (coefficient=1) vont étre fixées
en fonction des seuils sur I'erreur choisie a 'avance et adaptée au systeme a commander en
fonction de sa dynamique. Pour déterminer ces zones, on peut utiliser le domaine
temporel (figure V.4)

Sur ce plan, on voit bien I'apparition des seuils et des zones de fonctionnement des deux
stratégies de la supervision. Ils sont déterminés comme suit :

1. Si ‘e |2 e, zone 1 régime transitoire C’est la stratégie développer par J. litt qui va
intervenir seul donc Cj=0 et Cy=1. avec e c’est 'erreur sur la sortie et e; c’est le seuil
supérieur qui détermine le régime transitoire. il est possible de définir les regles en assurant

le critére suivant :

Maintenir Crb a la valeur maximale, pour que la stratégie développée par J. litt réagisse

seule,

2. Sie< ‘e |S e, zone 2 les deux stratégies fonctionnent en méme temps et le taux
d’effet de 'un des deux stratégies sur l'autre se détermine en fonction du seuil de Perreur
el. De telle sorte que la stratégie développée par J. litt va dominer en premier temps et
cette domination va étre transmise linéairement par le superviseur de R. Babuska, au fur a
mesure que le seuil de Ierreur décroit. Pour la détermination des regles il faut assurer le

critére suivant :

De faire varier Cy, selon la figure V.6, pour écarter le superviseur de J. litt dans la chaine
de régulation.

3. Si ‘e |2 e zone 3 régime permanent c’est le superviseur de R. Babuska qui va
intervenir seul, donc Cj=1 et C,=0.

Donc avoir comme objectif de minimiser erreur statique en régime permanent et éliminer

loscillation. Pour la détermination des régles il faut assurer le critére suivant :

Maintenir Crb a la valeur minimale (zéro), pour que le superviseur de R. Babuska

prenne la releve.

Pour établir les regles de décision, il faut faire une transformation en variables
linguistiques du domaine temporel et de la forme des coefficients de pondération, et cette
transformation se fait comme il est indiqué dans les figures V5, V6.

D’ou on tire les couples des variables linguistiques qui désignent le régime transitoire :
(e, Ae) = (NG, NG), (NG, NM), (NG, NP), (NG, EZ), (PG, VAe), (NM, NG), (NM, PM)
(PM,PG),(PM ,NG),(EZ,PG),(EZNG),(PP,PG),(PP,NG).

Les décisions sont déduites en projetant la forme des coefficients de pondération sur le
domaine temporel. Il est clair que si on est en régime transitoire, c’est la domination du
superviseur de J. litt, donc la décision doit étre PG dans cette zone (coefficient de
pondération Cyp, =1).
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Ceci permet d’obtenir la table de la décision représentée sur la table. V.1.

Sur cette table, chaque maille est caractérisée par une paire de poids (Cir, Cji) avec la
condition Cbr+Cj=1.

Ae

TL | NG| NM | NP | EZ | PP | PM | PG

NG | PG| PG | PG | PG | PG | PG | PG

NM| PG| PM |PM|PM | PM | PM | PG

NP | PG| PM | PP | PP | PP | PM | PG

EzZ | PG| PM | PP | EZ | PP | PM | PG

PP | PG| PM | PP | PP | PP | PM | PG

PM | PG| PM | PM | PM | PM | PM | PG

PG | PG| PG | PG | PG | PG | PG | PG

Tab V.1 :lesregles dedécision
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Figure V.4 : |es zones defonctionnement des
régulateurs dans le domanetempord
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Figure V5 : |es zones defonctionnement des
régulateurs dans le domaine tempore

>

Figure V.6 : formelinéaire des coefficients de
pondeération
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5.2. Description de la stratégie de R. Babuska

D’opter pour un choix de supervision une tache pénible, les objectifs, les avantages et la
simplicité de la structure du superviseur flou sont les criteres du choix d’'une méthode de
supervision floue de R.Babuska dont nous les résumons par :

e Les parametres du régulateur PI sont initialement réglés hors ligne

e [a méthode de R.Babuska n’utilise qu'une seule table de regles, ce qui peut-
étre intéressant pour minimiser le temps de traitement lors de I'inférence en

ligne et de simplifier la structure du superviseur.

e Les parameétres de pondération permettent d’avoir plus de degré de liberté
pour le réglage et de prendre en considération les spécifications de

Iutilisateur en termes de dynamique en boucle fermée.

e De faire une adaptation des parametres du régulateur PI a chaque instant
d’échantillonnage en fonction de lerreur de sortie du systeme et sa
variation, cette approche permet d’ajuster les parametres du régulateur en
permanence durant le régime transitoire de facon a les faire converger vers
leurs valeurs optimales, ce qui permet d’améliorer chaque portion de la
réponse temporelle du systéme.

5.2.1. Fonctionnement du superviseur

La philosopher de cette stratégie repose sur : les adaptations faites sur les gains du PI
visent a corriger au fur et a mesure la loi d’adaptation des gains de la régulation selon
I’évolution du sorite du systeme ; 'erreur a un instant sert a agir sur le réglage des
parametres du régulateur a linstant d’échantillonnage suivant, lors du fonctionnement en
ligne une matrice floue permet d’adapter les gains de fagcon a optimiser les caractéristiques
de la réponse temporelle. Une base de regles sert a établir une unique table de décision en
fonction de lerreur sur la sortie et sa variation (e et Ae). Les changements sur les
parameétres des gains du régulateur PI sont calculés en multipliant un élément de la table de
décision du superviseur par un des deux coefficients ki et ko Ces facteurs sont liés aux
domaines de variation des gains du régulateur PI; ils sont déterminés par des choix
caractéristiques en boucle fermée (par exemple: préférence donnée a la rapidité de la
réponse temporelle et au détriment de 'erreur statique) [39], [82].

5.2.1.1. Détermination des gains d’adaptations du régulateur PI

Les gains des parametres du régulateur sont réglés a 'avance et ils sont déterminés par
une méthode analytique voire chapitre II. En conséquence nous pouvons écrire les

équations utilisées pour définir les nouvelles valeurs des gains du PI par :
k, =k, +kC,
k, =k —k,C

V3

iint

Pour illustrer ces formules d’adaptation des gains en régime transitoire nous pouvons
prendre exemple suivant :
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Lorsqu’une action positive grande de supervision est recommandée par la table de
regles, le probleme posé est de fournir une commande forte par le régulateur PI. Cette
conséquence peut-ctre obtenue en augmentant kp, d’ou le signe d’addition de la formule
de réglage de gain proportionnel et en réduisant également la constante de temps intégrale,
d’ou le signe de soustraction dans I'équation (V.3). De méme nous pouvons prendre
Iexemple suivant pour illustrer les formules d’adaptation des gains en régime permanent :
Lorsqu’une action négative plutot grande de supervision est recommandée par la table de
regles, le probleme posé est de diminuer fortement la commande de facon a anticiper sur
les oscillations a venir. La réduction du comportement oscillatoire de la réponse peut-étre
obtenue en diminuant Kp, en augmentant également la constante de temps intégral. [4,

98].
5.2.1.2. Détermination des parametres des gains d’adaptations du régulateur PI

Les domaines de variations des gains du régulateur PI, qui sont liés au choix des
parametres ki et ko sont déterminés de fagcon a garantir la stabilité en boucle fermée du
systeme et a permettre d’exprimer au mieux les spécifications de lutilisateur concernant la
dynamique du systeme a régulé. Par exemple, si le comportement en boucle fermée désiré
est une réponse rapide sans condition tres restrictive sur le dépassement, le parametre ko
pourra étre choisi grand devant ki. Les deux parametres ket kjont été réglés de facon a ce
que Pensemble des modecles simulés aient des réponses globalement optimales. Les
formules V.3 ont été déduites des simulations [51, 78].

k] — Pinitial
k12 V.4
k2 — li’éitial

5.2.2. Base des réegles

Pour pouvoir déterminer le contenu de la base des regles il est nécessaire de s’appuyer
sur des considérations concernant les liens entre I’évolution des parametres du PI et les

performances désirées par exemple :

- Le gain intégral K est augmenté, pour améliorer le temps de montée pendant le régime
transitoire ; K; est diminué dés que la consigne est dépassée afin de minimiser le
dépassement [53].

- Le gain proportionnel K, est augmenté, pour réduire le temps de montée, mais cette
action augmente les oscillations [9 ,53].

Pour illustrer la stratégie de la supervision nous allons traiter deux situations :

Soit la situation A de la figure V.7., la sortie du systeme est loin de la consigne (erreur
grande et positive PG), et en phase de convergence vers la référence, (variation de Perreur
est négative) ; deux cas de figure se présenter pour une vitesse de convergence effective du
signal de sortie plus petite, (cas 1), et plus grand, (cas 2), en valeur absolue de Aemax. Dans
le cas (1), une action importante, (PM), est exercée car la sortie du systéme ne converge
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pas assez vite vers la référence, voir la table de regles sur la méme figure. Dans le cas (2),

aucune action n’exerce, car la convergence se fait selon la pente désirée.

Situation B
A,
4

Og A€y est P
cestPP | P /i i\/
Ae<Aeax / 5

temps
4 K 3
c
\X‘\ NG | NM | NP P -

2 \ |
\ -

Ae est NG PYF{ @ B_IP @ iZtheNP
Ae>ACmax [ PGNEZNPP P

Situation A

a)re/‘ - /\

2
Aemax €5t G

“%

e est PG
Ae<Aeax

\4

v

temps

Figure V.7 : action inférées en fonction des valeurs rdatives de
Ned A@nax

Soit la situation B de la figure V.7., la sortie du systeme est proche de la consigne
(erreur petite et positive PP), et en phase de la convergence vers la consigne ; 1a aussi deux
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cas de figure sont présentés pour une vitesse de convergence effective du signal de sortie
plus petite, (cas 3), et plus grand, (cas 4), en valeur absolue de Aems. Dans le cas (3), une
action nulle n’est exercée car la sortie du systeme converge a la méme vitesse désirée vers
la référence, voir la table de régles sur la méme figure. Dans le cas (4), une action
anticipatrice importante, (NM), est imposée, pour minimiser les dépassements a venir.

La contrainte principale lors du régime transitoire est un bon suivi de la référence, donc
un comportement peu oscillatoire autour de la consigne. La qualité du suivi de la référence
est fixée en choisissant un ordre de grandeur de la vitesse de convergence de la réponse
autour de la référence. Le critere choisi est que la vitesse considérée doit étre égale a 10%
de la variation de la consigne entre deux instants d’échantillonnage. L’idée de fixer
approximativement la vitesse de convergence autour de la consigne de facon a définir la
qualité du suivi c’est pour minimiser le comportement oscillatoire autour de la référence.

Les variations sur le gain proportionnel et intégral ont des influences sur la dynamique
du systeme qui varient dans le méme sens. En fonction de la position dans le plan de
phase de e et Ae, il s’agit de reconnaitre le positionnement sur la courbe temporelle, puis
de mener une action se base sur les tendances citées précédemment et sur les souhaits de

Iutilisateur en terme de performances. Ainsi nous obtenons la table de décision V.2.

| Re~c | NG NM NP EZ PP PM PG
NG NG NG NG NG MN NP EZ
NM NG NG NM NM NP EZ PP
NP NG NM NM NP EZ PP PM
EZ NM NM NP EZ PP PM PM
PP NM NP EZ PP PM PM PG
PM NP EZ PP PM PM PG PG
PG EZ PP PM PG PG PG PG

Tableau V.2. : Matrice d'inférence du superviseur R. Babuska

5.3. Description de la stratégie de J. Litt

De donner un degré de liberté en plus pour adapter les parameétres du régulateur PI
classique et de faire converger les performances de la réponse vers des valeurs désirées
sont les bases de cette stratégie [43,102].

5.3.1. Fonctionnement du superviseur de J. Litt

Pour pouvoir faire converger les performances de la réponse vers des valeurs désirées
J. Litt a choisir les entrées du superviseur le temps de montée et le dépassement et pour
donner un degré de liberté en plus au réglage des parametres du régulateur PI deux bases
de regles floues servent a calculer les changements nécessaires sur les valeurs des deux
gains d’un régulateur PI, non réglé initialement, en fonction de performances atteintes lors
de convergence vers un niveaux de référence. L’objectif du superviseur est d’obtenir un

temps de montée tm et un dépassement, D acceptables en début de leur évolution [37, 57].
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5.3.2. Base des régles du superviseur de J. Litt

Une base des regles traduites les liens entre les parametres du régulateur PI et les
caractéristiques dynamiques de la réponse qui sont de la forme [53, 78]:
V" Si K, augmente alors tm diminué
v' Si K augmente alors D diminué
v Si Kjaugmente alots tm diminué
v Si Kjaugmente lors D diminue
Le compromis cherché s’exprime par le désir d’obtenir une courbe référence
caractérisée par un dépassement et un temps de montée tous les deux acceptables deux
types de courbe de régimes transitoire sont tracées pour mettre les régles au point
e Le premier type de courbe est obtenu pour un gain K, constant et pour différentes
valeurs du K ce qui nous permettons de définir action a mener sur Ki pour
atteindre la courbe modéle est le dépassement
D moyen : 1a courbe obtenue est celle du modele donc gardé K; constante
D grand : la courbe obtenue posséde un temps de montée tres rapide et un dépassement
trop grand, donc diminué K;pour réduire I'importance du comportement oscillatoire
D petit: 1a réponse temporelle est trés amortie, donc augmenter K; pour tendre vers la
courbe modele.
Ainsi nous pouvons déterminer lintervalle de la variation du gain Ki pour les deux
extrémités du dépassement Kimax et Kimin
e Le second type de courbe est obtenu pour un gain K; constant et pour différentes
valeurs du K, ce qui nous permettons de définir I'action a mener sur K, pour
atteindre la courbe modéle est le temps de montée
t moyen : 1a courbe obtenue est celle du modeéle donc gardé K, constante
t grand : 1a courbe obtenu posséde un temps de montée tres grand, donc augmenter K,
pour diminuer le temps de montée
t petit : 1a réponse temporelle est trés rapide, donc diminuer K, pour tendre vers la courbe
modele.
Et nous pouvons conclure les deux bornes du gain Kp pour les deux valeurs du temps
de montée t grand et t petit Kimax et Kimin
Ainsi nous pouvons grouper les connaissances traduisant les actions du superviseur a
appliquer au régulateur PI dans une table du type Macvilar Whelan la table V. 3.

5.3.3. Détermination des gains d’adaptations du régulateur PI

Une fois les valeurs C3 et C4 obtenues par le superviseur de J. Litt les nouveaux

parametres du controleur sont calculés par les équations suivantes :

kp/ = |_(kpmax _kpmin )C3 +k
ke, =k —k

imax i min

p min J
)C4 + kimin ]

Avec Kimax, Kimin et Kimax, Kimin sont les bornes des variations des gains obtenus

V.5

par simulation.
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) < NG NM NP 7R PP PM PG

NG| G| G|G|G6G|G6|lG6G|G|G|G|G|G|G| G| G
NM| G| P | P|G|P|G|P|G|P|G|P|G]|G]| P
NP| G| P |G| P|P|G|P|G|P|G|G|P|G]| P
ez| | P |G |P|Gg|P|P|G|G|P|G|P|G]|TP
PP| G| P | G|P|P|G|P|G|P|G|G|P|G]| P
M| G| P|P|G|P|G| P |G| P |G| P|G|G]| TP
PG| G| P|G|G|G|G|G|G|Gcg|Gcg|G |G| G| o

la table V. 3. Matrice d'inférence du superviseur J. Litt

5.4. Les gains d’adaptation finale du contréleur PI

Le but essentiel de cette combinaison est de jumeler les deux types de supervision et
chaque superviseur détient sa propre équation d’adaptation des parametres du controleur
donc nous allons affaire de combiner deux équations; pour chaque régime de

fonctionnement on admet qu’une équation. Pour ce faire on propose de les combiner de la
maniére suivante [53 76]:

)Cy + ki [1-C, )+ i +5,C)C,
[( max —Kimin)Cs i [1=C, )+ (K +,C )G,

iint

[( pmax pmm
V.6

Avec C; et Cysont les parametres calculés par le superviseur de J. Litt
CiC’est le parameétre calculé par le superviseur de R. Babuska

CaC’est le parametre de sélection de régime calculé par le mécanisme de commutation

6. Structure générale du superviseur flou

La figure V.10 montre la structure générale du superviseur flou dont les entrées sont
normalisées par un facteur d’échelle [15]. On distingue trois parties :

6.1. La fuzzification

C’est Iétape qui permet de transformer une grandeur mesurée sur le processus en
ensemble flou. Pour pouvoir réaliser cette étape, il est nécessaire de définir le nombre, la
forme et la répartition d’ensembles flous sur les différents univers de discours. Les choix
faits et leurs justifications sont exposés ci-dessous :

- Le nombre d’ensembles flous a été fixé a 7 c’est pour respecter la contrainte du temps de
traitement, et impaire car il recouvre le zéro.

- La forme a été choisie triangulaire, pour simplifier les traitements informatiques, sachant
que la forme a peu d’influence sur les résultats des traitements flous ;

- Une répartition linéaire (figure V.8), (figure V.9).
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N M NPE{Y PP PM PG

151 05 0 05 115 151 05 0 05 115 15 106030 3 6 1 L5

Erreur E Dérivée d’erreur AE Facteur d’adaptation

Figure V.8 : Formes des fonctions d’gopartenance e leur distribution
du superviseur R. Babuska

A
P G
NM, NP E}. PP PM ]
15-1 05 0 05 115 15-1 05 0 05 115 45 106030 3 6 1 15
Erreur E Dérivée d’erreur AE Facteur d’adaptation

Figure V.9 : Formes des fonctions d’gppartenancee leur distribution
du superviseur de J Litt
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FigureV.10 Structure debase d’un contrdeur flou
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6.2. Meécanisme de décision ou inférence

La connaissance traduisant les actions de superviseur a appliquer au régulateur PI est
regroupée dans une table de régle du type Macvicar-Whelan [49] reproduite sur la table V. 3
le choix de cette stratégie de superviseur repose sur les considérations suivantes :

Réduire le temps de rejet de la perturbation et de minimiser son effet.

Réduire le temps de montée et éliminé l'oscillation au régime permanent.

Compenser les gains du régulateur lors de la variation de la consigne.

Les opérateurs mathématiques pour déduire des faits sont respectivement : la fonction
d’implication de Mamdani (MINIMUM), la regle de compositionnelle d’inférence de Zadeh
(MAX-MIN), pour le MINIMUM ”ET” et le MAXIMUM pour le "OU” [57].

6.3. Le moteur d’inférence

Les différents opérateurs a définir pour la conception du moteur d’inférence sont :

Le ET, implication floue, et ’union.

Pour simplifier notre étude, les parametres du moteur d’inférence ont été choisis comme
suit :

ET : opérateur Minimum

INFERENCE : opérateur Sup-Min (Zadeh)

IMPLICATION : opérateur Maximum

DEFUZZIFICATION : la méthode de centre de gravité

7. Simulation

Dans le but de faciliter la comparaison des performances entre ces trois approches, les
gains de réglage sont fixés tels que les réponses soient asymptotiques avec un dépassement
autour de 1%. Pour ce faire nous reprenons le schéma synoptique de la commande classique
(figure V.12), et nous remplacant le régulateur classique par un régulateur classique adapté
par le superviseur flou (figure V.11)

—»
IR Superviseur

A 4
v

Processus

V\T/ Controleur PI

Figure V1 1. Principe d’adaptation du PI par la logique floue
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Figure. V12. diagramme de la commande

Pour répondre aux spécificités du cahier des charges, une dynamique en boucle fermée
rapide et légerement oscillatoire, et une augmentation de robustesse vis-a-vis de la variation
de la charge et du moment d’inertie par rapport aux régulateurs classiques.

Les différentes simulations menées pour les trois régulateurs adaptés par les trois
superviseurs ont été réalisées avec les mémes conditions que les régulateurs classiques (PI),
afin d’évaluer globalement la comparaison en présence des perturbations et de la variation de
consigne.

En analysant les trois réponses des régulateurs équipés par le superviseur on constate :

La bonne poursuite des régulateurs adaptés a des variations des consignes figures V.13, et
V.17 la figure V 15 d montre I’évolution du flux rotorique, on constate qu’il est bien orienté
et quil se stabilise a la référence. Les figures V.13.a, b, ¢, d représentent la réponse de la
vitesse a une consigne, inversion de sens de rotation et lors de I'application du couple
résistant a t=1.5s on constate un excellent temps de réponse figure V.13.a, ce qui réduit le
temps du régime transitoire et nous permet de faire des économies d’énergie et d’augmenter
la durée de vie de la machine asynchrone, la figure V.13.c nous montre le comportement du
systtme des lapplication d’une perturbation on constate que le temps du rejet de
perturbation est quasiment acceptable, aussi on constate que les erreurs de statisme sont
quasiment nulle figure V.13.d et avec un excellent suivi lors de I'inversion de sens de rotation
figure V.13.e.
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La figure V.16c, V.16a, V.16b, montrent la forme de la variation des coefficients de
pondération et la détection du régime, cette figure montre clairement le bon choix de la
forme des coefficients et que le régime est bien détecté, et enfin le couplage est parfait
(V.15d,).

La figure V.17 montre clairement la supériorité du PI adapté par la combinaison proposée
par rapport aux autres régulateurs adapté par la stratégie J. Litt ou R. Babuska, avec un
temps de montée treés rapide un excellent rejet de perturbation et face aux variations de
consigne, et s’explique par la bonne supervision des gains du régulateur PI la table V.4
résume les caractéristiques de ces trois régulateurs.

Sup B Sup J Sup com

Ao 4 2 1.6

Ats) | 0.1 | 0.05 | 0.04
tm 0.9 | 0.07 | 0.069
e [5.059] 1236 | 1.25

Un autre trésultat mérité bien étre éveillé, la forme de la variation du coefficient

d’adaptation et la détection des non-linéarités du systeme (figure V.15, c, f, €). Le superviseur
repere bien les zones ou il faut adapter les gains et 'adaptation se fait bien comme prévu
d’augmenter le Ki si on est lois de la référence pour augmenter le temps de réponse et de le
diminuer si on est pres de la référence pour minimiser Perreur statique, d’augmenter le Kp si
on est loin de la référence pour augmenter le temps de réponse et de le diminuer si on est

pres de la référence pour diminuer Poscillation.
TEST DE ROBUSTESSE

L’objective de ces tests est de comparer les performances du controleur PI adaptatif lors
de variations des parameétres dut a la dérive de ses grandeurs ou encore a une mauvaise
identification.

Différents tests ont étés réalisé avec application d’une variation paramétrique de la
machine et ceci allant jusqu’a 50 % pour la résistance Rr, et 50 % pour le moment d’inertie |
et concernant ’essai de poursuite nous avons effectué un démarrage a vide avec un échelon
de 100 rad/s a t=0 puis changement de consigne de 100 rad/s 2 0 rad/s aux instants t= 1s,
t=2s respectivement.

L’observation des résultats obtenus, nous autorise a faire les constatations suivantes :

Les changements les plus notables sont ceux observé lors des variations de la résistance
rotorique .Ceci est conforme au fait que la commande vectorielle par orientation du flux est
surtout sensible aux variations de cette résistance.

L’observation des changements de comportement du contréleur PI adaptatif montre que
ceux-cl ne sont pas importants et que malgré les variations, son comportement en régulation
et en poursuite reste tres remarquable. En effet I'erreur de poursuite reste tres faible et les
perturbations sont rejetées tres rapidement. On peut donc affirmer que le contréleur PI
adaptatif est robuste.
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Rectifier

£ [ RRE

Ea

Control computer

A A A
Ta Tb Tc
Pentium ﬁ : Ramp-
: Controlled
<> DA ; PWM
Converter ‘
Memory <:> :
; Vitesse
TMS320 :
0520 =) f
<::> A\D
A\D Converter <
Converter ‘
T T Control card
L] L]
Va,Vo,Ve o asip e

Figure 19 Diagramme bloque du co-processeur systeme contrdledu IFOC IM

100 10
100
r 0 5
50 |
0
0
0 -50
-50 -100 5
2 4 2 4 0 2 4
20 5 50
10
0 0
0
-10 5 -50
0 2 4 0 2 4 0 2 4
1
0.5
0

Figure. V.19 Résultat d’expérimentation de la vitesse, couple, les deux composantes de courants et
de flux

99




Chapitre VI Un superviseur flou appliquée a la commande d'un moteur a induction

8. .Conclusion

Dans cette partie nous avons tenté de valider par simulation la combinaison proposée, il est
clair qu’avec cette combinaison les résultats obtenus apportent des améliorations dans :

i La robustesse de la chaine de régulation vis-a-vis de la variation de la charge et
lors de I’inversion du sens de rotation.

1 Le bon fonctionnement des lois de combinaison proposées ; on le constate surtout
pour la variation de la charge.

M L’importance des seuils sur I’erreur. Il faut bien entendu, les choisir en fonction du
systtme a commander. L’intérét du choix des seuils sur I’erreur permet au
maximum de profiter des avantages des régulateurs surtout pour une consigne
variable.

Avec une telle combinaison on a bien exploité les deux stratégies J. Litt et R. Babuska
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Conclusion générale

e présent travail porte sur I’étude du probleme d’amélioration de la

robustesse et du temps de réponse de la vitesse du variateur moteur a

induction, par l'introduction des techniques de lintelligence artificielle.

Cette étude est axée principalement sur I'utilisation de la logique floue

pour l'adaptation et la supervision des parametres d’'un régulateur classique. De

faite elle présente des solutions étonnantes au probleme d’adaptation, car il s’agit de

superviser un régulateur classique pour améliorer en ligne les résultats de la
régulation et notamment en présence de perturbation.

Apres une étude bibliographique sur les différentes structures possibles pour
les superviseurs, deux structures ont été retenues

Dans la premiere structure, une seule base de regles floue et avec un seul
parametre a nous permet d’adapter les deux constantes du régulateur classique.

La seconde structure, deux bases de regles permettent de régler et adapter les
parametres du régulateur classique

En étudiant ces deux structures on constate quune d’elle est avantageuse en
régime transitoire et 'autre est plus avantageux en régime permanent.

Ce mémoire propose de combiner ces deux structures et d’optimiser le temps
de fonctionnement de chaque structure afin de mieux profiter des avantages
mutuels. Avec une pondération floue en temps réel nous pouvons faire
fonctionner la structure la ou il est la plus rentable.

Dans le domaine de la commande globale et de la commande rapprochée de
la machine a induction, on a introduit la problématique et les objectifs de ce
mémoire, a savoir le démarrage direct du moteur a induction sur le réseau
introduisant un fort courant (jusqu’a 7 fois le courant nominal) dans le moteur
pendant les premiers temps de la mise sous tension. A ce niveau de courant, le
moteur s’échauffe trés rapidement, en diminuant la durée de vie du moteur et de
faire augmenter la facture de consommation de I’énergie, donc il faut a tout prix
limiter ces courants et le temps de démarrage.

La connaissance du comportement des machines électriques en régime
dynamique et permanent est nécessaire en vue, d’une part de prévoir les contraintes
auxquelles elles sont soumises lors de certaines fonctionnements pour pouvoir les
dimensionner et, d’autre part, de connaitre leur fonction de transfert en vue de la
conception et 'adaptation des dispositifs de réglage et de commande. A cet aspect,
est lié Pétude des problemes posés par lassociation des machines électriques
tournantes et des convertisseurs de fréquence (redresseur controlé, onduleurs, etc.).
Dans ce contexte, il a été démontré la simplicité et Pefficacité de la modélisation de
Park. Pour les besoins de la commande, un modéle détaillé de ’ensemble machine-
onduleur a été obtenu. Il a été utilisé pour la simulation et lanalyse du
comportement de l'ensemble machine-onduleur afin de mettre en évidence le
couplage existant entre les différentes grandeurs de commande.
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L’étude du comportement de la machine vis-a-vis des circuits de découplage

Conclusion générale

par la méthode d’orientation du flux et les performances des deux régulateurs qui
sont mis en ceuvre pour la régulation de la vitesse ont permis de retenir les résultats
suivants :

e mise en évidence de lapport des régulateurs PI flou dans le domaine de
régulation et particulicrement lors de la perturbation ;

e les régulateurs PI classique et flou dépendent fortement des parametres de la
machine ;

e lerreur d’identification des parameétres ou d’estimation des grandeurs a
contréler conduira obligatoirement a une détérioration de performances de
la commande.

De méme que, on a montré intérét de Paugmentation des ensembles flous pour la
commande de la machine par des différents régulateurs flous, qui se distinguent
par le nombre des ensembles flous sur le méme univers de discours. Une
comparaison entre ces régulateurs (flous) et le PI classique a été faite, pour justifier
d’une part lintérét de l'augmentation des ensembles flous et d’autre part de
déterminer les avantages de flou et les avantages de PI.

En ce qui concerne lutilisation de la logique floue pour l'adaptation des
parametres d’'un régulateur PI, une introduction des notions de base de la logique
floue et de la commande floue a été présentée. Cela a été jugé indispensable a la
compréhension de I’étude ultérieure. Partant de ces considérations, une méthode
permettant de définir les regles qui définissent le formalisme linguistique a été
présentée ainsi que les différents éléments du régulateur, avec la justification du
choix de la structure du régulateur.

L’étude bibliographique de la supervision nous a permis de présenter un bref
historique sur I'utilisation de la supervision du régulateur classique, et de déterminer
les objectives de la supervision.

Deux structures de la supervision ont été retenues. Par une étude comparative
de ces deux structures, nous avons pu évaluer les avantages et les inconvénients de
chaque structure.

Pour bénéficier des avantages simultanés de ces deux superviseurs, on propose
un mécanisme hybride intégrant a la fois le superviseur de R. Babuska et de J. litt.

Sachant que le superviseur de R. Babuska qui est bien connu, apporte des
performances tres satisfaisantes en régime linéaire par des erreurs de statisme tres
proche de zéro avec un temps de calcul tres limité, le superviseur de J. litt apporte
des performances étonnantes dans des phases de fonctionnement non-linéaire. Ces
performances se distinguent par un temps de montée et de rejet de perturbation
tres petit.

102




&

Conclusion générale

Le but de cette structure est de profiter des avantages mutuels de ces deux

structures, en limitant le fonctionnement de la structure de R. Babuska que dans les

phases qui présentent une non-linéarité (en régime transitoire et lors de la

perturbation). La structure proposée porte sur une pondération floue, des deux

superviseurs. Cette pondération autorise le fonctionnement de la structure de R.
Babuska la ou il est indispensable. Donc la pondération a pour objectif de

minimiser le temps de fonctionnement de ces deux superviseurs.

Les résultats obtenus par cette structure sont prometteurs est se résument

comme suit :

v" La robustesse de la chaine de régulation vis-a-vis de variation de la charge et

v

lors de I'inversion du sens de rotation.

Le bon fonctionnement de la combinaison proposée par rapport aux autres
superviseurs, on le constate surtout pour la variation de la charge.
L’importance des seuils sur Perreur, il faut bien les choisir en fonction du
systeme a commander. L’intérét du choix des seuils sur lerreur permet au
maximum de profiter des avantages des deux structures surtout, pour une
consigne variable. Avec une telle combinaison, on a bien exploité les deux
stratégies de supervisions.

Des améliorations pourraient cependant étre encore introduites, avec

un coiit réduit.

k1] Une optimisation complete de la  forme des fonctions
d’appartenances dans le régulateur flou pourrait étre proposée,

] Une réduction de la complexité du régulateur et le mécanisme de
détection de régime pourraient étre envisages,

B Un choix rationnel de la forme des coefficients de pondération des
régulateurs.

b Une optimisation des gains d’adaptations des superviseurs en
interrogeant I’expert sur le systeme.
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Nomenclature

Nomenclature

Signification
Coefficient total de dispersion
Positon du champ statorique
Position du rotor
Vitesse rotorique
Coefficient de température caractérisant le matériau
Argument de I’impédance rotorique
Flux
Variation de la grandeur x
Axe statorique du repere naturel
Axe rotorique du repére naturel
La matrice de transformation de Clarke
Variation d’erreur
Capacité du filtre LC
Le repére de Park tournant
Dérivée de I’erreur
Diode i
Erreur
Erreur normalisée
Etats d’interrupteurs

Coefficient de frottement visqueux
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Nomenclature

Glissement

Bande d’hysteresis

Courant

Moment d’inertie

Interrupteurs de 1’onduleur

Coefficients d’intégral des régulateurs de vitesse et de flux
Coefficient du couple moteur

Coefficients d’adaptation des gains

Coefficients proportionnels des régulateurs de vitesse
Coefficients de pondération du régulateur flou et PI
Facteur de variation de la résistance rotorique
Inductance du filtre LC

Inductance de fuite rotorique

Inductance de fuite statorique

Inductance mutuelle cyclique

Inductance rotorique cyclique

Inductance statorique cyclique

Nombre de régles floues

Nombre de paires de poles

Résistance rotorique (actuelle, initiale)

Résistance statorique

Opérateur de Laplace (=d/dt)

Température
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Nomenclature

Matrice de transformation de Park

Couple ¢électromagnétique de sortie et de référence
Constante de temps rotorique de fuite

Constante de temps rotorique actuelle et initiale
Constante de temps statorique

Grandeur de commande

Tension

Pulsation statorique

Pulsation rotorique

Fréquence de glissement

Grandeurs statoriques liées au repere fixe (au stator)
Grandeurs rotoriques liées au repére tournant dq

Grandeurs statoriques liées au repére tournant dq
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% Modélisation de ’association convertisseur — M .A.S
Annexe A

T

1. Modele de la machine asynchrone alimentée en tension

La prise en compte de ces hypothéses conduites a un systéeme multivariable fortement
couplé et d’ordre ¢élevé non linéaire [13, 14, 19].

1.1. Equations de la machine dans le repére d’axes abc

La machine asynchrone possede 6 roulements identiques (3 au stator et 3 au rotor) couplés
magnétiquement [3, 13, 19]. Pour chacun d’eux, on peut écrire une équation tirée de la figure
A.3adu type :

s
dt

v = Ri —e = Ri +

(A.1)

Ou @ représente le flux total a travers I’enroulement.

_’_
A R
€
v
Ccr
Figure.A.3a : Représentation d’un Figure. A.3b : Représentation des
enroulement enroulements d’une machine a induction

Pour I’ensemble des enroulements statorique et rotorique, on peut écrire en notation
matricielle les équations statorique et rotorique comme suites :

vsa q)sa Rs O O isa
o, | o
I/s = Vsb = ? + Rsls = E q)sb + O RS O : lsb
vsc q)sc 0 0 Rs isc (A 2)
ra ¢l’a Rl’ O O ira
d
v =|v =£+R,i,=i o,|+/ 0 R 0|1
¥ rb dt ror dt rb ¥ rb
vl'(,' ¢I'C O O R r il'(,' (A . 3 )

Compte tenu du schéma de la figure A.3b, I’expression du flux total a travers le bobinage
statorique (as) sera :
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gosa :Zslsa +ms (lsa +lsb)+mllra +m21rb +m3lrc

Avec
m, = M cos(8,)

m, =M cos(@r —4—71-]
3

my =M cos(@r —2—71-]
3

(A.4)

(A.5)

L’écriture matricielle ci-dessous résume les trois équations de flux statorique et rotorique

o, [ M, M_|i, cos(0,) cos(@. —4r/3)
o, =M, [ M_||i, |+M]|cos(0 —2r/3) cos(0,)
o, (M, M, 1|\, | cos(6, —4r/3) cos(0, —2r/3)
o, [L M M]i, [ cos@.) cos@®, —2x/3)
o, =M, I M |i,|+M|cos@ —4r/3) cos(@,)
o, ‘M, M, I |\, | cos(@, —27/3) cos@, —4r/3)
on pose
[ M, M, I M, M,
lSS = MS lS MS lrr = M lr Mr
M, M, I Et M, M, [
cos(0)) cos(@. —4n/3) cos(@. —2r/3)
m, = M| cos(0, —2r/3) cos(6.) cos(6,. —4n/3)
cos(0. —4m/3) cos(@. —2m/3) cos(6.)

= T . .
Avec M = (M) jes équations des flux deviennent :

(Ds - lss 'ls + msrlr

p. =10 +mi

rs-s

cos(®. -2 /3)](i,
cos(@ —4rx/3) || i,
cos(@,) i.
cos@. —4r/3)|(i,
cos@. —2x/3) |{ i,
cos@,) i
(A.6)

La modélisation de la machine dans ce repere nous permet d’écrire 6 €équations de tension et 6
de flux. Pour réduire le nombre des équations de la machine il est préférable d’utiliser la

transformation de Clarke [3, 14, 23].

1.2. les équations de la machine dans le repére o B (Clarke)

L’idée de Clarke repose sur le fait qu'un champ tournant crée par un systeéme triphasé peut

I’étre aussi, a I'identique, par un systéme biphasé de deux bobines décalées a m/2 dans

I’espace, alimentés par des courants déphasés a n/2 dans le temps (figure A.4), a condition
que le champ ou les forces électromotrices et les puissances instantanée soient conservées |3,

13, 19, 23].
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Donc on peut remplacer le systéme triphasé de tension qui alimente N spires par un systéme
biphasé v et Vs Pparcourant N

S

c

Figure. A.4 : les enroulements de la machine dans le repere de Clarke

Ce qui nous permettons d’écrire les matrices de changement de base.

T
oo [ c 2 2 2
o T3, BB
X, 2 2
10
-1 ﬁ
% N Y
Xa Cs
M—> & )
Yol Avec: L2 2

Le model de Clarke nous permet de réduire I’ordre du systeme de six a quatre équations. Pour
plus de détails, il est possible de se référer a [3, 4, 14, 19].

Mais, la matrice d’inductances mutuelles entre stator et rotor est une fonction de la vitesse de
rotation, voir les références [12, 13, 14, 19]. Par conséquent, il est préférable d’utiliser la
transformation de Park.

1.3. Modéle de la machine dans le repére d q (Park).

La transformation de Park est ancienne (1929), si elle redevient a ’ordre du jour, c’est tout
simplement parce que les progres de la technologie des composants permettent maintenant de
la réaliser en temps réel [3, 14, 19].

Pour ¢éliminer la dépendance de la matrice d’inductance mutuelle entre stator et rotor de la
vitesse de rotation, Park a imaginé de remplacer le rotor tournant de Clarke par un rotor fictif
équivalent fixe, c’est-a-dire par deux enroulements repérés dans les axes ds et qs fixes par
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rapport au stator (figure A.5). Pour passer des cordonnées de Clarke fixe par rapport au rotor,
aux nouvelles cordonnées de Park il suffit de conserver les force magnétomotrices et la
puissance instantanée. En projetant les tensions du repere de Clarke sur dg et qs on obtient les
nouvelles coordonnées.

() o)

Pour passer directement du repére a b ¢ au repére de d q de Park on peut utiliser la
transformation suivante :

Vagr = CoVap = CC%V e, = T(Qr )V

abcr abcer

cos(@) cos(@ —2r/3) cos(@ —4n/3)

T(@):% sin(0) sin(@ —27/3) cos(@ —4r/3)
1 1 1

L 2 2 2 1 (A7)

Cette dernicre, est nécessaire pour réduire 1’ordre du systéme et éliminer la dépendance des
¢léments de la matrice des inductances mutuelles de la vitesse rotorique par coincidence des
deux repéres statorique et rotorique (figure A.5).

&

Figure. A.5 : les enroulements de la machine dans le repere de Park

Ceci se fait en liant les angles 0. et O, par la relation (A.8).

0 =0,+0,=pQ, +6, (A.8)
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Par ailleurs, le systeme d’équations obtenu dans le repere de Park (d q), tournant a la vitesse
00
0=—

de rotation ot décrit le comportement de la machine asynchrone en régime dynamique
et statique [4, 7, 23], s’écrit comme suit :

= Equations électriques :

do

_ . ds
Vis = Rslds + 7 W, 'q)qs
. Ao,
Vqs = Rslqs +7+ W,. 044
d
Vi = Riy + 50— (0, =),
do
v =Ri +—+(w, —w).
qr roqr dt ( e r)q)dr (A9)
= Equations magnétiques :
q)ds = Lsids + Lmidr
q)qs = LSiqS + Lmiqr
q)dr = Lridr + Lmids
@, =Li,+L,, (A.10)
= Equation de mouvement :
d
J. W _ p-(Te —ﬁ.wr —Tch)
dt P (A.11)
Avec :
Te zép.(qods.iqs —qoqs.ids)
2 (A.12)

En posant (A.8) et (A.10) dans (A.9) et en tenant compte que le rotor de la machine
asynchrone et court-circuit (Vdr ~ “ar ), on peut présenter le modéle de la machine avec
comme variables d’état les courants statorique et rotorique, sous forme suivant :
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v — -

“ (RS +1, ij ~ Lo, l, 4 -1, Iy

dt dt

v

” Lsa)s (Rs + Ls i] lma)S lm i 1513

_ dt dt
0 l 4 ~lo (R, +L i] Lo, ||I,
dt dt
0 [ o, [, 4 Lo (R, +L, ij 1,
L dt dt i - - (A 13)

Dans la mesure ou les courants rotorique sont difficilement mesurables (surtout dans le cas
d’un moteur a cage) il est intéressant de concevoir le modele on utilisant comme variables que

les flux.
v R, +i -, - R, (l_a) 0 [y, |
ds ol, dt ol,
v o, 1.4 0 Rs(l_d) ¢,
= ol, dt ol
0 _Rr(l_d) 0 Rri-i_i _a)r ¢dr
ol ol dt
0 o gl (R;J] ;
| ol ol, dt)|-"" (A.14)

Les nouveaux parametres du modele, en fonction des parametres utilisés dans le repere abc,
s’écrivent [3, 14] :

3
L =—M

2

L =1 -M, ZLm+lﬁ,

L =1-M, :Lm+lﬁ'
12

c=1-"

L1, (A.15)

Les équations matricielles (A.14) décrivent d’une maniere générale le fonctionnement de la
machine, elles permettent de concevoir une représentation d’état du systéme a controler de la
forme suivante :

4 X2 AX + Bu
dt (A.16)

Avec
Vds l
U= _ m B
X= [¢ds b P by ]T , l:v"":l Et l=r ol l (¢qs¢"’ ¢ds¢qr)
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o 1 -
-—— o, 0
oT, ol T
1 [
I T,
oT, o]
A — N r 1 0
[, 1
0 -— o 0 1
ol,T, o, B=
[, 1 0 0
0 w,; T
| ol T oT, | Et 0 0

Les équations du systeme (A.16) sont générales. Il n’est pas nécessaire que le référentiel (O d,
O q) soit li¢ au mouvement du rotor. Trois types de référentiel sont intéressants en pratique le
choix se faisant en fonction du probléme étudié.

1.3.1. Référentiel lié au rotor

Dans les équations (A.16), il faut remplacer 00, =@ et 00, =0

ot ’ ot
Ce référentiel peut étre intéressant dans le cas ou la vitesse de rotation est considérée comme
constante, par exemple pour 1’étude des contraintes résultant d’un court-circuit [3].

1.3.2. Référentiel immobile par rapport au champ tournant.

Dans les équations (A.16), il faut remplacer 00, =w, =o,et 96, =w, -0, =0, — pQ,

ot ot
Dans ce cas, on peut écrire :

. doy
Vds = Rslds + > — Ws 'q)qs
do
_pi gs
v, = R, +7+ W,.Q,

0 = Rridr + dj;;" - (Ws - pQr)'qur

do,
0=Ri +Tq+(Ws —PQ,).p,
t

(A.17)

L’avantage li¢ a I'utilisation de ce référentiel est d’avoir des grandeurs constantes en régime
permanent. Il est alors plus ais¢ d’en faire la régulation [3, 23].

1.3.3. Référentiel immobile par rapport au stator.

Dans les équations (A.16), il faut remplacer a9, =0 et% =-0 =-pQ.

ot ot ’
Ce référentiel est choisi lorsque 1’on désire étudier des variations simultanées de la fréquence

d’alimentation et de la vitesse de rotation. Ainsi nous pouvons écrire les équations (A.16)
par :

d—X:AX+BU

dt (A.18)
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1 1 1-o -0 1 -0 1
—( +— ) 0 . —w,
ITo T. o c L,T c L,
1 1 1- 1- 1 1- 1
0 —( +— U) _179 ; -o 1
To T o c L, c L,T
4= L 1
= 0 -— -w,
T T,
L
0 m Wr _L
L Tr Tr .
F -
— 0
oL, R
1 ds
B=| 0 — i
GLS x=17
0 0 qodr U:|:vd3j|
_0 0_ , | Par | et Vs

Le modele obtenu (A.18) associé¢ avec 1I’équation de mouvement (A.11) permet de réduire le
nombre des grandeurs dont on a besoin de connaitre pour pouvoir simuler le fonctionnement
de la machine. En effet, seules les valeurs instantanées de tension statorique et du couple de
charge doivent €tre déterminées pour les imposer a la machine. Donc on n’a pas besoin de
connaitre la pulsation statorique et le glissement (wy;) comme dans le cas du modele dont les
€quations sont écrites dans le repere tournant [2].

2. Modeéle de la machine associée a ’'onduleur de tension

Pour évaluer les performances statiques et dynamiques de 1’ensemble moteur-onduleur il
est nécessaire d’¢laborer un model mathématique suivi d’une simulation.
Ainsi dans le présent travail, nous sommes intéressés par le controle de la machine
commander par Ionduleur de tension; Celui-ci controlé en courant, d’ou la nécessité¢ de
modélisé la machine alimentée en courant, et I’établissement de la fonction du transfert pour
calculer les paramétres du régulateur, dans un repere lié aux champ tournant.

2.1. Modéle de la machine alimentée en courant

Dans un repére li¢ au champ tournant, et si on suppose que la machine est alimentée par un
systeme de courants triphasés équilibrés et sinusoidaux, donc les courants des phases sont
connus, et les courants igs et 1gs sont également [5, 6, 7] le modele (A.17) se rameénent a deux
¢quations de flux (A.19) et a ’équation de mouvement (A.20), par conséquent :

x=lp, o,

-1
X P sl L l' .
d— = Tr 1 X e |:.d j|
dt w, -1 T, |ig
Tr
Wy =w, —w, (A.19)
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Et
3 pL, : :
Te = E L (q)dr.zqs —qoq,.lds)
. dw, il

Jj. =p(Te—=—w,—Tch)
P

dt (A.20)

Le schéma fonctionnel correspondant aux systémes d’équations (A.19) et (A.20) est présenté
sur la figure A.6. Dans ce cas, la grandeur de sortie est la vitesse rotorique angulaire de la
machine, les flux rotorique sont des variables d’état, tandis que le couple de charge représente
la perturbation.

ot J

b'Y

Ll
1+5s.T,

Iq

3

v

N

Tch

Ws/_> + 3[)Lm p Wr
- 2L 'é g

iqs L m ~ f‘_; T,
Tr 1+s.T,
ot

G

\ 4

\ 4
¥

73v

Figure.A.6 : Schéma fonctionnel de la machine asynchrone

alimentée en courant
4.2. Modélisation du convertisseur de fréquence
Pour améliorer la qualit¢ de 1’énergie transformée, et éliminer les maximaux des

harmoniques qui sont génantes pour le fonctionnement de la machine, on a associ¢ a
I’onduleur un redresseur et un filtre LC comme est illustré par la figure A.7.

4.2.1. Modélisation du pont redresseur — filtre

Cette association (redresseur et filtre) est décrite par un modele non linéaire assez simple
[13]

Vinar = max.(vy) j=1, 2,3
Vinin = min.(vy) j=1,2,3
Ured: Vmax' Vminp

dlred —

u -U.
f dt red f

(A.21)
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[f :ﬁ.ias‘i‘ﬁ. l'bs‘f‘f3. Ies

Les parametres du filtre LC (passe bas) sont choisis de fagon a ’éliminer le maximum
d’harmoniques de tensions a I’entrée de ’onduleur [10].

Lred Iy
I - ’_‘ #
tD 1 D; Dy I
Ured Cr. : : Uf

Vi |V, |V &

1 g Ip2 s

Figure. (A.7) : Bloc redresseur tout diodes et filtre

4.2.2. Equations de I'onduleur de tension

L’onduleur de tension est constitué de trois bras, chacun est constitué de deux cellules de
commutation montées en sé€rie généralement a transistor IGBT ou MOSFET pour les petites et
moyennes puissances, et des thyristors GTO pour les grandes puissances, dont la commande
est complémentaire. Chaque transistor est shunté par une diode de récupération [9, 10 ,12].
Dans ce cas chaque cellule est assimilée a interrupteur contrélable en fermeture et en
ouverture.

LR {R

A v e
Figure. (A.8) : Bloc onduleur de tension

Pour la modélisation de I’onduleur on suppose que I’interrupteur est parfait (les phénomenes
dus aux commutations et les chutes de tensions aux bornes des interrupteurs actifs sont
négligées. Les interrupteurs K; Ki’ 1€ {1, 2,3} sont complémentaires et introduisent une
fonction logique de connexion f; décrivant leurs états de fonctionnement. Les équations
(A.22) expriment les tensions simples a la sortie de ’onduleur [7, 10, 12, 13].
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v, | 2 -1 -1l f
v, =3Uq-1 2 -1
v, -1 -1 2 || A

(A. 22)

4.2.3. Equations du controle en courant

Comme nous avons évoqué dans le chapitre I, la technique pour laquelle nous avons
adopté pour la détermination des instants d’ouvertures et de fermetures des interrupteurs
¢lectriques est dite la technique DELTA (correcteurs a hystérésis) [8, 12, 13].

K;

O~

T i — T K{\

mi

Figure.A.9 : Principe de la technique de controle DELTA

Pour I’enclenchement et déclenchement des branches de I’onduleur, il faut produire des
signaux digitaux, pour ce faire, on utilise un régulateur a deux positions, la différence entre la
valeur de consigne du courant ; et la valeur mesurée ; , est appliquée a lentrée du
régulateur, et la sortie du régulateur délivre une tension ( u, ou 0 ) qui prend I'une ou

I’autre valeur en fonction de I’écart qui existe entre la référence et la valeur mesurée. Elle
passe de u 7 a 0 dé que I’écart dépasse un seuil (H), et passe de 0 a u f lorsque 1’écart devient
inférieur a (H).

A partir de ce principe, on déduit les équations suivantes de la commande DELTA [12, 13] :

1 si i, < (i, *-H)

S1

=20 si iy > (ig*+H)

S1

fFost (g *-H) <ig <(i; *+H) (A.23)

Avec :

- H : la longueur de la bande de I’hystérésis ;

- fF - 1état de Pinterrupteur i a I'instant (k+1) At ;
- fF: état de I’interrupteur i a I’instant k At ;

- isi* . le courant de référence de la phase i ;

- is; - le courant réel de la phase 7 ;

- i=1,2,3 :lerang de la phase ;
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Annexe B

1. Calcul des parametres du régulateur

La machine étant découplée selon deux axes d et q la régulation sur chacun de deux axes
est faite par une boucle. La composante du courant (;, ) sur I’axe d contrdle le flux rotorique

et celle sur I’axe q (iqs) controlera le couple. Pour le calcul des parametres de différents

régulateurs (PI) mis en ceuvre dans la commande par orientation de flux, nous utilisons une
méthode analytique [4, 6,17].

1.1. Cas de régulateur IP

Nous considérons le modele A-3 décrit par les équations suivantes :

x=lp, o,

(B.1)

L
To = 3 PLu

2 L

r

(q)dr 'iqs - q)qr 'ids )

aw, = p.(Te—ﬁ.w, —1Tch)
dt p

Dans le cas de la machine asynchrone alimentée en courant, les courants (i, , iqs) et le

J-

glissement de vitesse (@ ) sont considérés comme variables de commande la composante
directe du courant (;, ) est maintenue constante, alors que celle en quadrature (; ) est un
ds qs

signal en échelon.

i;s = qlo_, (cons tan te)
i;s =u (échelon)
R
o, =2 L ="y (échelon)
I o To, (B.2)

Apres arrangement des systémes d’équations (B.1) et (B.1) nous obtenons :
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do .
T—"+p =¢ +2u
r dt q)dr q)r q) q)qr

dg,,
"odt

er + fﬂ)r = T; - T;h
dt (B.3)

En combinant les deux premieres €équations de (B .3) (la dérivée de i, est nulle en régime

I

lm
+q0qr = lmu T uq)dr

I

J

permanent) et aprés arrangement on obtient :

e on e[ 1o T =[ 1+

t
e o e [ 1oy
77— 4T — 4 | 1+ (T =0
r dtz r dt (r sl)z qr
dQ
—+ =7 -T.
J dt fﬁzr e ch
(B.4)
3pl, 9,
Te :2—Zr£u€0dr - Zm goqrj
, [ u
a)sl = *
Lo, (B.5)
Sotit :
3pl, ( 1+ (o] )Z)KD |
Q,(s)= 2 T o7 i r *)ZM(S)—Tch(S) S f
r IT7s"+2Ts+1+\T o, (B.6)

Le schéma bloc correspondant est le suivant :

AONEEA ( 1+(Trw:z)z)¢:
2, T’ +2Ts+1+ (71@:1 )2

js+if |

Figure.B.1 : Schéma-bloc du systeme a réguler

L’adjonction d’un régulateur PI pour la régulation de la vitesse, transforme le schéma-bloc de
la boucle ouverte comme suite avec la relation :

o 2lr T:
lqs =

“3pl @) (B.7)
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T:(SQ (1+(Trw;)2)wf | 7. )X 1 a (s)
7’5 +2T,s+1+(Tw:,)2 + Js+ I

7

Figure.B.2 : Schéma —bloc de la régulation de vitesse

L’équation caractéristique du systéme ainsi obtenu est la suivante :

s+ A

S“.,.(ﬁ.,.i]g_,_(%l_'_%_'_wzz]sz_i_(ﬁ+kp)[;2+(7;wjz)z]
, T, T, JT,

P(s) =] avec

A= ,kfz[ 1+(T,a>;)2]

JT;

Pour que ce systeme ait une réponse optimale [10,17], il faut que la condition suivante soit
réalisée.

JT, Jj T

r r

(ﬁ+kp{l+(Tri‘);u ]:(ﬁ_i_g]woz

T
¢ (B.S)
D’ou :
N 2
w1 |1, i, (max) 1
@, [y + F = F—* + F
r r qor R (Bg)

Les parametres du régulateur de vitesse seront donc:
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(B.10)

L’obtention des coefficients (k,, et k, ) se fait approcher successives. La méthode consiste
a modifier les actions (P et I) et observé, par simulation, les effets sur la vitesse (flux et
couple) estimée jusqu’a obtenir la réponse optimale.

1.2. Cas de régulateur PI

Comme pour le régulateur PI le schéma de régulation est donné par :
. ) Tch (S)
| rol (eEafl [TES [ 1 o)
o 7’5 +2Ts +1+(To, | + s+ff g

Figure. B.3 : Schéma —bloc de la régulation de vitesse IP

L’équation caractéristique du systéme ainsi obtenue est la suivante :

s+ A

%(S4+(L(+g}3+(ﬂ+i *ZJS2+(ﬁ‘+k,,)[1+(T,.w;)]
J

+ W,
j T jr. " T}

r r

P(s) =] avec

a="0e[ 1 (o))

Pour que ce systéme ait une réponse optimale, il faut que la condition suivante soit réalisée
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JT, J T

r r

(7 + k, {—1 ’ (T,?:[[ )2 } = (£+£]a)§

kpkl.[ 1+(To), )2]

4

= a)o

T’
(B.11)

En posant :

R 2
w1 ], 1, (max) 1
(O (om + F = _|. FT + F

r r r R (B13)

Les parametres du régulateur de vitesse seront donc:

N 2
L 202 1+(iqs(max)]

T T i,
(B.14)
Les parametres des régulateurs utilisés
= Les parametres des régulateurs utilisés lors de la régulation classique
Régulateur PI K;=10 K,=0.9
Régulateur IP Ki=12.6 K,=1.28
= Les régulateurs flous
K K,
RLF 3 8.26*10° | 8.26*10
RLF 5 13.6%10° | 0.766*10”
RLF 7 9*10° 0.4*10”
= Les parametres des différents éléments constituant la combinaison
K K,
Régulateur PI 23.779 6
Meécanisme de supervision 6.66*107 0.289*107
Meécanisme de supervision 9%10” 0.4%¥10”
Meécanisme de calcul des coeff 0.2886 0.485*10~
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Calcul des parameétres du régulateur

Parameétres de 1’association Convertisseur de fréquence — Machine a induction [54, 71]

Puissance nominale 1.5 Kw
Rendement nominal 0.78
Tension nominale 220/380 V
Facteur de puissance nominal 0.8

Vitesse nominale 1420 tr/min
Fréquence nominale 50 Hz
Courant nominal 3.64/ 6.31 A
Résistance d’une phase statorique 4.85Q
Résistance équivalente des pertes fer 500 Q
Résistance d’une phase rotorique 3.805Q
Inductance cyclique d’une phase statorique 0.274 H
Inductance cyclique d’une phase rotorique 0.274 H
Inductance mutuelle stator/rotor 0.258 H
Nombre de paires de poles 2

Moment d’inertie 0.031 Kg.m”
Coefficient de frottement visqueux 0.008 Nm.s/rd
Inductance du filtre 0.02 H
Capacité du filtre 600 uF
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