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//ll stract

‘The majority ol studics using the fuzzy logic affirm that the classic regulators posscss
advantages even the fuzzy regulators will never transport them: very short treatment time and a
mathematical precision. Towever, the classic regulators possess certain limitation, in the case
where important cnough variations of factors occur in the regulation; the classic regulator doesn't
Capacitics of adaptation and hardiness of this regulator type are therefore

always react (\p(imully. (
antape of their mutual advantage.

limited. So in the present work one is going (o try to take adv
T'o do that, we propose:

v A hybrid mechanism integrating the 1 and the Tuzzy ata time, the goal of this structure s
to root the fuzzy and to take advantape of its advantages, one limiting 11s working in phases that
and at the time of the disruption). T'he structure

present a non lincarity (in transient regime
this ponderation allows the

proposes a fuzzy Immlu‘nliun, of the two controls of regulators,
working of the fuzzy there it is indispensable. I'herefore, the pnndcmli()n has objective to
minimize the time of working of this regulator. As it also requires a time of trearment and an
Important memory Space, in limiting the number of the fuzzy set, one can limit the time and the
space of memory. T'he obtained results by this structure are promising.

w A mechanism (supervisor) of adaptaton of gains of the Pl p('rmi(lini
regulator, onc (ricd to incorporate a certain degree of inrelligence in the strateg)y
pervisor composcd of the fuzzy rules permits
algorithm of (he PIwith the adaptability,

1 to oot the classic
rof rcgu]:lli()n.
Such a combination of the regulating Pl and the su
(herelore to associate the mathematical prccisiun ol the
suppleness and the simplicity ol the Tuzzy linguistic formalism.
(l\fgy wordy: Tuzzy logic, induction motor, filed oriented, regulation, regulator P, fuzzy regulator,
fuzzicication, deffuzification.
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Introduction oénérale

Introduction générale

epuis 'aube des temps 'homme a cherché de ce faire remplacer pour tous les

J§ pénibles travaux primordial a sa vie. Il a d*abord trouvé les autres hommes. les
esclaves, les animaux de toutes sorte qu'il a su familiariser a ces fin, puis les
machines, ont ¢t¢ d’abord purement mécanique, a base des leviers et des roues [19], puis
hydrauliques et enfin ¢lectriques, de plus en plus puissantes, plus en plus rapides. Bien que
la plus ancienne des machines électriques tournantes industrielles (machine a courant
continu) reste trés utilisée et particulieérement comme variateur de vitesse, ceci tient au fait
que son fonctionnement est d'une grande simplicité, mais surtout que ses performances
statique et dynamique restent exceptionnelles. En effet, le couple est le produit vectoriel de
deux grandeurs naturellement orthogonales (flux inducteur, courant induit). Cependant,
cette machine sensible nécessite un entretien relativement lourd et posséde une puissance

massique inférieure et un prix supérieur aux autres technologies de moteurs [13, 19].

L’homme a donc cherché a la remplacer par la machine asynchrone, plus robuste et de
faible colit de fabrication et d’entretien. Mais la variation de vitesse des moteurs a
induction dans le domaine de la basse vitesse est un probl¢me difficile pour différentes
raisons : Le variateur du moteur a induction possede des imperfections dans cette zone de
fonctionnement (faible tension), le moteur a induction possede des propriétés intrinséques
qui rend sa commande difficile du fait du fort couplage entre les deux grandeurs flux et le
couple [13, 19, 29].

Cependant, ces derniéres annces ont favorisés le développement des nouvelles
technologies de semi-conducteur et de convertisseurs, permettant une meilleure maitrise de
la conversion de I'énergie. Parallélement, les moyens de calcul ont considérablement
évalué, permettant I’application des nouveaux algorithmes de plus en plus performant

assurant un découplage de flux et de couple, en régime transitoire et permanent [3, 4, 25].

La commande découplée est rendue possible grace a la technique par Morientation du
champ. Il est connu que I"orientation champ rotorique de la MLA.S est surtout sensible a la
variation de ses paramétres. De ce fait, de nombreux (ravaux ont ¢été consacrés a
’amélioration de robustesse de la commande face aux variations paramétriques,
I’orientation du champ rotorique permet bien de maitriser le découplage entre les grandeurs
de commande [3, 4, 13, 19]. Cette maitrise indépendante du couple et du flux rend possible
I"utilisation de ces machines sur des marchés traditionnellement occupés par les moteurs a
courant continu.

Mais. la satisfaction de "homme de conquérir son imagination est loin d’étre achevée,
car il cherche toujours de se faire remplacer. Il a inventé des machines. de plus en plus

intelligentes, en les dotant de mémoire et de capacité d’apprentissage. Parmis les récents

4
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développements  des techniques  pour [automatique, 'introduction de nouveaux
formalismes tels que la logique Toue, cette dernicre a suscité un intérét sans cesse croissant
depuis les années soixante-dix. 1l suffit de voir les nombreuses publications industriclles

qui découlent et de consulter "abondante littérature sur le sujet pour s en convaincre.

L’intérét de la logique floue réside dans sa capacité a traiter des informations
imprécises, incertaines et vagues. Elle est issue de la capacité de I’homme, a décidé et agir
de fagon pertinente, malgré le flou de connaissances disponibles, elle a été introduite dans
le but d'approcher le raisonnement humain a I'aide d’une représentation adéquate des
connaissances. Aussi, le succes de la commande de la logique floue trouve en grande partie
son origine dans sa capacité a traduire une stratégie de controle d’un opérateur qualifie en
un ensemble des regles linguistiques **si ... alors...”” facilement interprétable [7, 11].

De ce fait les objectifs que nous sommes fixés dans cetle narration sont donc : d’une
part, la comparaison entre les techniques de la commande par logique floue et
conventionnelle, d’autre part. la conception d’un controleur hybride intégrant les deux
contrdleurs a la fois.

Ce mémoire est constitué de six chapitres articulés comme suit :

Dans le premier chapitre. nous présentons une description sur le principe de
fonctionnement du moteur a induction, avec un bref historique sur les différentes
commandes et un rappel sur les principaux types de commande existants pour aboutir a la
définition de la problématique de théme traité.

Dans le second chapitre, est consacré aux différents modeles du moteur a induction
dans des différents reperes en passant du modele standard du moteur a induction au modéle
détaillé de I’ensemble machine-convertisseur. Cette étude est suivie d’une simulation et

analyse du comportement de I"ensemble machine-convertisseur.

Le troisieme chapitre porte sur I’étude de la commande indirecte par orientation du flux
rotorique en utilisant différentes stratégies d’orientation de flux, en vérifiant le découplage
par simulation entre les grandeurs - de commande (flux, couple). Une évaluation de
I’ensemble des performances des correcteurs de vitesse de type Pl et IP est donnée.

Le modele de 'ensemble machine-convertisseur est utilis¢ pour contrdler les régimes de
fonctionnement au démarrage ¢t lors de inversion de sens de rotation 4 vide ¢t en charge.
et ¢tudier la robustesse du systeme sous influence de la charge et la variation de la
résistance rotorique.

Le quatriéme chapitre cst consacré a la théorie des ensembles flous. il traite ¢galement
des relations floues. Ces quelques notions de base sont suffisantes pour aborder
Iutilisation de la logique floue en commande. Dans ce chapitre, le probleme délicat de
I’acquisition des régles de connaissances ct de I'écriture des régles de commande floue est

abordée. Les différentes étapes dans le traitement des regles floues sont détaillées. Ces
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connaissances sont suflisantes pour aborder la commande par logique [loue d’un moteur &

‘induction.

Le cinquiéme chapitre cst consacré a la conception d’un controleur flou, tous d abord.
les différents ¢léments de régulateur sont présentés et ses paramétres sont mis en évidence.
Le choix de la structure du régulateur est également justifié. Enfin, dans ce chapitre une
comparative entre les différents controleurs qui se distinguent par le nombre des ensembles

flous (de trois, cing, sept) est donnée.

Le sixieme chapitre cst consacré a la conception d’un contrdleur hybride intégrant a la
fois le PI classique et PI flou, en essayant de profiter de leurs avantages mutuels. Dans ce
chapitre on montre I"avantage du régulateur flou qui se caractérise, en régime transitoire,
par un temps de montée rapide et une robustesse acceptable sous 'action de perturbation.
En revanche, le régulateur classique PI présente, en régime permanent, avec des erreurs de
statisme négligeable et un temps de traitement réduit. Pour cela deux approches sont
présentées :

e un mécanisme hybride intégrant a la fois le Pl et le flou, le but de cette structure est
d'enraciner le flou et de profiter de ces avantages, en limitant son fonctionnement que dans
les phases qui présentent une non-linéarité (en régime transitoire et lors de la perturbation).
La structure proposée tient compte d’une pondération floue et de deux commandes des
régulateurs. Cette pondération autorise le fonctionnement du flou la ot il est indispensable.
Donc, elle a pour objectif de minimiser le temps de fonctionnement de ce régulateur (flou).
La pondération floue exige aussi un temps de traitement et un espace de mémoire
important, en limitant le nombre d’ensembles flous afin de limiter le temps et I'espace de
mémoire.

e _un mécanisme (superviseur) d’adaptation des gains du PL, permettant d'enraciner le
régulateur classique, en essayant d’incorporer un certain degré d’intelligence dans la
stratégie de régulation. Avec une telle combinaison du régulateur PI et du superviseur
composé des régles floues permettent done d’associer la précision mathématique de
"algorithme du Pl avec ['adaptabilité, la souplesse et la simplicit¢ du formalisme
linguistique flou.

Enlin nous terminons par une conclusion sur ensemble de notre ¢tude, ot nous avons

présenté les différentes perspectives dans ce domaine.
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1. Introduction

L utilisation des machines électriques est en pleinne expansion grace aux performances
qu’elles offrent cette évolution est liée aux progres réalisés dans des nombreux domaines.
Les matériaux ont donné naissance a des composantes de plus en plus performants
(Aimant permanent, semi-conducteur, de puissance, circuits intégré, supraconducteur...).
Ces composants ont permis a leur tour de créer d’ensenbles convertisseur-machines de
plus en plus évolués (précision et rapidité de fonctionnement via les convertisseurs et les
calculateurs de la derni¢re génération). Aujourd’hui, de nombreux systémes utilisent des
machines électriques pour assurer une conversion ¢lectromagnétique réglable (position,
vitesse ou couple variable via la modélisation de source électrique) les gammes de
puissance sont trés 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 ét¢ développés. La commande découpler est rendue possible grace a la
technique de I'orientation des champs. Il est connu que I'orientation de champ direct de
champ rotorique de la M.A.S est surtout sensible a la variation de ses parametres. De ce
fait, de nombreux travaux sont consacrés a la robustesse de la commande face aux
variations paramétriques [35, 38, 47, 49]. La commande par logique floue est une
commande non-linéaire ayant des propriétés de robustesse, il sera tres intéressant
d’explorer ces potentialités pour la commande de la M.A.S. 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. Ainsi, dans le présent chapitre, il est tres
intéressant de faire une description sur le principe de fonctionnement du moteur a

induction. et de faire un bref historique sur les différentes commandes.

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 ct secondaire) peuvent se mouvoir ['une par rapport
a lautre (figure 1.1). La structure classique [13, 19] 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 sa périphérique,

- Rotor a cage décureuil. des barres métalliques (cuivre ou aluminium) formant un
cylindre reliés entre elles par leurs extrémités a aide des couronnes conductrices.

La superposition des trois champs magnétiques tournant créer par leurs enroulements de
trois phases du stator. produisent un champ résultant sinusoidal tournant en

‘synchronisation qui créé une fe.m. induite dans les enroulements du rotor qui sont en
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Boitier d'alimentation

Stator

arcasse

Figure 1.1 : Moteur asynchrone

court-circuit qui provoquent une circulation d’un courant ¢lectrique. I'interaction du champ
résultant du stator et les courants induits du rotor provoque une force ¢lectromotrice selon
LAPLACE, qui entrainent le rotor dans une rotation. Le mouvement relatif entre le
primaire et le secondaire résulte de la force ¢lectromotrice produite par I'interaction des
deux circuits. C’est le point essentiel du moteur & 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 pdles). En présence d’un
couple de charge, le moteur a induction voit sa vitesse différer de la vitesse de
synchronisme ; ¢’est pour cetle raison que le moteur a induction est quelque fois appelé par

abus de langage moteur asynchrone [3, 19].

3. Historique du contréle de la vitesse.

3.1. Préambule

Le but de cette partie n'est pas de donner des outils complets et précises pour
Iutilisation des diverses commandes, mais plutdt de décrire quelques architectures du
controle-commande des machines électriques.

Le moteur a induction a intérét majeur par rapport aux autres types de moteur (courant
continu, synchrone....). c’est-d-dire sa robustesse ct son faible colt de fabrication et
d’entretien. Pour que I'intérét 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 diffc¢rents domaines : la

consommation de I'¢énergie. la durée de vie des moteurs, les performances, ...

\
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La commande des machines a courant alternatil” représente un axe important de la
recherche. La commande vectorielle avec orientation de flux rotorique introduite par
Blaschke en 1972 cst devenue une référence dans le milieu industriel et universitaire [5].
Ce type de commande n’a plus a faire ses preuves en termes de robustesse et de fiabilité.
Dans la littérature. nous trouvons principalement 3 grandes familles de commandes :

e commande scalaire

e commande vectorielle

e commande directe de couple
3.2. Démarrage et démarreur

Le démarrage direct sur le réseau introduit un fort courant (jusqu’a 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 ¢lévation de température.

En effet, dans ce cas de fonctionnement, le moteur est entrainé par la charge (ou bloque par
un frein) et le courant a I'intérieure est calé a sa valeur de démarrage. A ce niveau de
courant, le moteur s’échauffe trés rapidement ; il ne faut pas plus d’une dizaine de
secondes pour faire fondre les enroulements et le détruire [4, §, 13, 19].

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 paralléle, 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 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 f de la tension statorique et dautre part, Pamplitude? 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 &tre limiter de maniére hardware ou logicielle. Le
principe mis en place pour ce type de commande ne contrdle pas les valeurs instantanées
des grandeurs électriques. Par conséquent, la dynamique du couple n’est pas completement
maitrisée. Toutefois, sa simplicité conduit & des nombreuses applications en vitesse
variable |3, 13, 19].

9
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3.4. Commande vectorielle

Par analogic au moteur & aimantation pcnnuncnfo, cetle technique aspire a découpler
les commandes de manicre a contrdler le flux et le couple ¢lectromagnétique
indépendamment [4, 5, 12]. Cela permet d*obtenir des  performances  dynamiques
intéressantes et un controle précise du couple jusqu'a vitesse nulle, elle est largement
repanduc chez les fabricants de variateurs de vilesses.

Le niveau de courant maximum dans la machine est impos¢ des limitations hardware ou
logiciclle. Cette limite est aux alentours de 1.8 [ois le courant nominal. Sclon Morientation
de flux on distingue plusicurs stratégics de commandes vectorielles, dans lesquels en

distinguent deux méthodes de controle de Tux dirccet et indireet |5, T4, 19].

3.4.1. Méthode directe

Cette méthode a ¢t¢ proposce par Blaschke (Feed-back). elle consiste & déterminer la
position ct le module de fux direet. Pour cela, deux procédés sont utilisés 3,4, 5, 19]

- La mesure du [Tux dans Dentrefer de la machine & Faide des capleurs intégré au
stator, la fragilité des sondes de mestres du lux, le surcoft du moteur a la production du
moteur et la perte de robustesse de celui-ci rendent cette méthode peu attrayante {14, 19].

_ Lestimation de flux a Paide de modele mathématique a partir des grandeurs plus
faciles a acquérir (vitesse, courants, tensions) et d'un modele de la machine. Plusieurs
modeles du flux peuvent ¢tre obtenus, aussi biens pour le flux rotorique que pour le lux
statorique et magnctisant. L estimation du module de lux rotorique ¢t sa position sont
obtenues par les ¢quations suivantes déduites du modele de P.Vas [48].

do, | +_/ﬂ _

—_— =, I
PR L (L)
0. } A
S m gy =0, + 2
dt : Lo Oy

D’autres modeles peuvent &tre oblenus par mesure des tensions statorique ; L estimation de

flux par les modcles dynamique dépend fortement des parametres internes de la machine

(constante de temps rotorique, conductance ...), ¢ qui entrainera, cn cas de mauvaise
identification, des errcurs sur "orientation de Mux et le découplage dans ce cas n’est jamais
total |2, 3, 12, 14].

3.4.2. Méthode indirecte

Le controle indirect est proposc par Hausse © La connaissance du module de flux
rotorique n'est pas néeessaire, car le flux n’est pas réglé par contre réaction. il cst fixe en
‘boucle ouverte, dans ce cas 14, le découplage est assur¢ par les tensions ou les courants.
Mais on a besoin de connaitre la position du flux pour le changement du repcre de Park qui
est évalué par la loi d’autopilotage suivante :

0. = I(u(,cll = J(/JQI. + wy M1 (12)
Du point de vue simplicit¢ cetle méthode ct la plus utilisée |4, 14, 19].

10
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3.5. Commande directe de couple (directe torque control)

La commande directe du couple a été introduite par Depenbrock en 1987 sous la
terminologic suivante : Dirccte Self” Contrdle (DSC) [14]. LYidée dircetrice de ce type de
commande est de rechercher @ tous les instants une combinaison des interrupteurs assurant
des objectifs de [ux ct de couple [14, 19]. Certains auteurs proposent ["utilisation de
plusicurs convertisseurs olfrant ainsi un plus grand nombre de combinaisons [14, 19]. En
comparaison avee la commande vecetoriclle avee orientation de (lux rotorique, nous
constatons que la modulation de largeur d’impulsion (MLI) constitue le noyau de celle
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’échaitillonnage. De plus. cetle stratégie de commande présente une instabilit¢ aux
variations des paramétres rotorique. De ce [ait on s’intéresse dans ce projet a la commande
wvectoriclle directe par orientation du flux rotorique, mais cette derni¢re nécessité une

modélisation mathématique.

4. WNodélisation de la machine

La modélisation de la machine ¢lectrique est primordiale aussi bien pour le concepleur
que pour 'automaticicn. Au niveau de la conception, [utilisateur aura recours aux
équations de Maxwell afin d’analyser {inement le comportement de la machine ¢lectrique.
Sur un aspect commande, un modele basé¢ sur les équations de circuit et en aénéral
suffisant pour faire la synthese de la commande. La simplicit¢ de la formulation algébrique

conduit a des temps de simulation courte. En autre, la précision de la modclisation est

acceptable.
Dans la littérature, nous discernons principalement  cing approches concernant la
modélisation des machines ¢lectrique

» la modélisation de Park

. La modélisation par réscaux de permeances.

» La modélisation par logique [loue.

. La modélisation par les bond-graphs.

. La mod¢lisation par les ¢léments linis.
4.1. La modélisation de Park

La modélisation de Park est construite & partir des ¢quations de la machine [3, 14, 19].

Ce modele fait un certain nombre des hy

Pentrefer est sinusoidale, la saturation du circuit magnétique, les pertes fer, les

sothéses simplificatrices. Linduction dans

harmoniques d’encoches et d’espace ne sont pas prises en comple dans la modélisation. En
raison de la simplicit¢ de la formulation algébrique. ce type d*approche est bien adapté a

I*¢laboration dalgorithme de commande.
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4.2. Lamodélisation par les ¢lements finis.

Ce type de modélisation est le plus précis. Héla, Ies temps de caleuls offerts par cctte
approche sont rédhibitoires dans un contexte de commande de machine ¢lectrique.
Néanmoins. lors d’un dimensionnement ou lors d’une cstimation de paramctre de la
machine, sa précision justilic son utilisation. Des logicicls tels que Flux2D permettent la
mod¢lisation par ¢lément [inis des dispositifs Slectromagnétiques [19]. Ce type d approche
est également utilis¢ lors d”un dimensionnement de machine ¢lectrique [14].

4.3. La modélisation par réseaux de permeéances

La modélisation par réseaux de perméances permet d’obtenir une meilleure précision
avec un colt de caleul inféricure aux modéles basés sur la méthode par ¢léments finis. Cela
consiste a modéliser le circuit magnétique de la machine par un schéma ¢lectrique
équivalent |2]. La principale difficulté de la modélisation par réscaux de perméances se
situe au niveau de la représentation de Pentrefer de la machine. I erreur de la modélisation
est (rés sensible au modele utilis¢ pour la permcance de Pentrefer. Cette méthode constitue

un intermédiaire entre la modélisation de Park et la modélisation par ¢léments finis.
4.4. La modélisation par les bond-graphs

Elle consiste & modéliser le cireuit magnétique de T machine par un schéma ¢lectrique
équivalent ct de symbolis¢ chaque ¢lément constituent le circuit ¢lectrique par une
représentation graphique. La principale difficulté de la modélisation par les bond-graphs se

situe au niveau de la représentation de I"entrefer de la machine.
4.5. La modélisation par logique floue

Elle consiste a lincaris¢ le comportement du systeme dans tout I'espace d"¢tat, par un
jeu des regles qui couvert toul le domaine de fonctionnement el unc identification du
systeme réel-ou rélérence par I"approche du boile noire. L objectif de la procédure de
IPidentification est I'approximation par un modele flou de la fonction symbolisant un
processus non lincaire (1.3) |11, 18].

“dX

dt

=s(X,U) (l 3)

Un modele fTou est directement développé a partir de donnces numdériques issues du
Jobjectil” des entrces appliquées au systeme cst de parcourir

systéme @ modcliser. |
at ou 1’on recherche un modele d’état. Le modele flou obtenu

"ensemble de Pespace d’¢t
offre une faible capacité d’extrapolation en dehors de cet espace.

On souhaite obtenir des regles de la forme suivante.

LY ‘
si((.\'] est AI’ ))UI ((xz est 1-12/ )).w/.s'i((.\'l est A/ )) alors ‘—/,— = (v ,.\'2,....\',)

(

G, »
¥ ("'l*"‘?*""\'r) est une combinaison lincaire des entrées du modé!c('\l“\'-“‘“"f). mais celte

méthode néeessite un temps de caleul ctespace de mémoire tres important.
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5. Commande rapprochée

Sur le schéma sou-cité. nous situions la partic commande rapprochce
L unité de caleul Tournit des tensions en temps discrets & appliquer au moteur ¢électrique
qu’il s\':lgil de transformer en séquences de commutation de Ponduleur. Le choix d’une
stratégic de Mod¢lisation peut s'elfectuer en fonction des objectils  souhaités  par
Putilisateur. Certaines stratégies sont plus adaptées a une diminution des ondulations de
couple ou une diminution des pertes [10, 14]. Les paragraphes suivants représentent

bricvement les principaux types de commandes rapprochées.

o— o 3
ﬂ; Commande
Rapprochée Ly g —®
S ”r 3 % 0 I
% ,;’ o

Figure.1.2 : Contexte de la conmmande approchée

51. Pleine onde

C’est une commande simple : les bras de Ionduleur sont commandés tous les tiers de
période. L’inconvénient majeur est la forme de la {ension qui génére beaucoup

d’harmoniques perturbant la qualité du couple. De plus. il nexiste aucun degré de liberté

sur la tension 10, 16, 37].

5.2. Intersective

La modélisation se fait par comparaison des rélcrences 2 une fonction triangulaire. Elle
consiste a déterminer les largeurs d’impulsion de fagon 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 du vecteur tension est limité

[10, 15, 21].

5.3. Vectorielle

La MLI vectoriclle est une stratégie de référence. Son principe est la poursulle du
vecteur tension. A chaque période de modulation, I'algorithme de commande fournit les
tensions triphasces. qu'il faul appliquer & un moteur ou a une charge triphasée quelconque.

J
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Ces tensions peuvent s’exprimer dans un repere diphase orthogonal lixe par rapport au
stator de la machine. 11 existe une combinaison de deux vecteurs adjacents correspondants
a deux élats de commutation de onduleur permettant d’obtenir le vecteur de tension de
commande [10, 14, 19]. Ce type de stratégie permet une bonne maitrise du vecteur tension

et une diminution des harmoniques.
5.4. Stochastique

Cetle méthode est intéressante, car clle permet une réduction des harmoniques. Elle
engendre une diminution des pertes fer dans les machines ¢lectriques.
Néanmoins, ceci s’accompagne d’une augmentation des pertes de 'onduleur en raison de
I"augmentation du nombre de commutation du convertisseur [14]. Cette stratégic de

modulation pourra &tre utilisée dans la gamme des petites puissances.
5.5. Sigma-delta

Si Ion veul diminuer les sous-harmoniques ou harmoniques indésirables lors de la
commande d’unc machine alternative, il es néeessaire d’augmenter la fréquence de
commutation de onduleur. Néanmoins, ceei introduit inévitablement des pertes en
commutation plus importantes. Du fait d"une faible fréquence de commutation, la stratégie
sigma-delta permet unc amélioration au niveau de la réduction des harmoniques.
Principalement utilisée ¢n monophas¢, cette technigue a ¢ ¢lendue aux convertisseurs
triphascs a IMaide d'une approche vectoriclle |7, 10, 22].

Le principe de cette méthode est l¢ suivant :
Minimiser 1'écart moyen existant entre la tension de sortic ct la tension de

consigne.
6. Probléme de régulation de la vitesse

Le handicape du régulateur PLde répondre & I'exigence du milicu industriel a une large
gamme de variation de vitesse avec un temps de réponse tres rapide et, un rejet de
perturbation hatif. Pour satisfaire le monde industricl et de réaliser unc poursuite adéquate
deux démarches permettent Pamélioration de la robustesse face a la perturbation et la
variation paramétriques [35]

e [Faire ¢valuer les paramétres  lorsque I"environnement  change,  plusieurs

algorithmes ont ¢té développés dans cetle approche. nous citons par excemple les

répulateurs auto ajustable, adaptatit, stochastique.
e Recherche le correcteur assurant le meilleur compromis perlormance robustesse
dans cette approche le controleur [Tou a ¢éi¢ développé.

La commande par logique floue cst une commande non lincaire ayant des propri¢iés de
robustesse, il sera trés intéressant d’explorer ses potentialités pour la commande de la

machine a induction. Bien que la naissance de la logique floue est tres réeente, mais clle

poss¢de un champ d application vaste dans le milicu industricl, done il est tr¢s intcressant
de présenter I'historique de cette commande pour s¢ convainere de I'importance de cette

technique.

14
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6.1. Un peu d’histoire [20]

1965
1968
1971

1973

1974
'1975-1980
1980-1987
1984
1985
1988
1982
1992-1995
1993
1994

1996-1998

L.A.Zadch public " Fuzzy Set”” [ZADO5].

“Tuzzy Algorithms™ |[ZADOS]

Premier investigations de 1.A.Zadeh dans Putilisation d*ensenbles (lous
Pour la représentation du langage naturel.

Zadeh donne une premicre formalisation de regles (loues “'si...alors™ et
Suggere une approche systéme expert de la commande : les lois de la
Commande est remplacé par des regles floues [ZAD73].

Mamdani ¢t Assilian publient les premicers résultats en commande [loue.

[MAT5]

Intense activité en commande floue en Europe. Application a des
processus industricls, au control de trafic, ...
Les Japonais s’intéressent a la logique [loue.

Sugeno public 'application au pilotage d'une voiture en modele réduit
[SN85].Premicer conlérence international IFSA (International Fuzzy
Systems Association).

Conférence mondiale du flou a Tokyo au japon. Découverture des travaux

Japonais lors d"une visite le métro flou de Sendai.

Poursuites des cfforts japonaises. De nombreuses applications de la

commande {louc, notamment en ¢lectroménager.

Premicre conférence IEEE (Institut of Electrical and Elcctronic Engineers)
sur le Flou a San-Diego aux Etats ~Unis.

Projet européen “FLLCON- Fuzzy Algorithms for Control™.

E.U.LLT.: ~First European Congress on 'uzzy and Intelligent Techniques™
A Aachen en Allemagne. Commande Toue d un hélicoptere sans pilote a
I’Institut Technologique de Tokyo [SGB93].

L observatoire francais des Techniques Avancces public un rapport de
Synthese sur la logique (Touc [OIT94].

projet européen “FAMIMO-Fuzzy Set Algorithms for the control of Multi-

~ Input Multi-Outpul processes’ .
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7. Conclusion

Dans ce premicr chapitre, nous avons rappelé quelques eéndéralités sur la commande des
machines ¢lectriques ot nous avons présenté de manicre succincte les  diflérentes
architectures de cette discipline. Dans le but de déterminer les ¢léments constitutifs de la
chaine dentrainement, ¢t le choix de la stratégic de la commande, pour répondre aux
exigences du cahier des charges. qui sont données par des contraintes, dans lesquelles nous
les classons comme suit : .

e Contraintes statiques qui sont lides au régime permanent avee des erreurs de
statisme nulle.

e Contraintes dynamiques, elles sont liées aux régimes transitoires et aux valeurs
maximales & ne pas dépasser (accélération maximale, temps de réponse,
dépassement. poursuite de la vitesse).

Le choix de Iactionneur est dicté par une contrainte économique, le faible colit de
[abrication. d’entretien et la durée de vie illimitée de la machine asynchrone par rapport
aux autres actionneurs, rend cette derniére la plus utilisée en milicu industricl et fait 'objet
de notre systeme a étudicer.

Le choix d’alimentation et de la commande rapprochée est dicté par la qualité de I’énergie
transmise a la machine, il faut que cetle dernicre nous délivre une alimentation moins
polluante. La stratégic sioma-delta permet une amélioration au niveau de la réduction des
harmoniques. C’est pour cetie raison que nous allons I'introduire dans la chaine
d’entrainement. :

Le choix de la stratégic de la commande, |
ésirées (qualité du couple, fonctionnement a basse vitessc ¢l en

a structure de 'actionneur et son alimentation,

les performances d
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 | Controle en
. A base vitesse | survilesse aux 'V.D.P R.PER R.TR

Commande médiocre Avee des pour certain Oul Non

Scalaire performances | algorithme

s mcédiocre

Commande bon Trop Beaucoup Oui Oui
Vectorielle complexe SRR e b
Conttole | “médiocre Avee des moyen Oul Oui

GAb & bonnes

performances

Tab 1.1 : Criléres de choix des commandes des actionnetrs

Notre choix se porté sur la commande vectorielle, qui présente a notre avis un choix

rationnel. Mais cette dernicre dépend fort
le vecteur (amplitude et position) flux rotorique est calculé en
15 dCestimer uniquement la position de lux sur laquelle en faisant

ement des parametres de la machine. De fait que
fonction de ces parametres,

si nous choisissol

"orientation, nous diminuons Perreur en cas d’une mauvaise d’identification des

16
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paramétres. Cetle stratégic de commande est connue sous le vocable orientation indirecte
de fTux.

Pour répondre aux exigences du cahier de charge, @ une poursuite adéquate avee un temps
de montée rapide, une robustesse face a la vatiation paramétriques et lors de Fapplication
d’une perturbation. Nous introduirons les techniques de la logique floue dans la commande
de la machine & induction.

Alin d’assurer un développement des stratégies de commande permettant de faire une
amélioration aux temps de démarrage, nous avons besoin de modcliser les ¢léments
constitutifs de la chaine de régulation. Ainsi, le chapitre suivant propose de développer un

modele de la machine a induction el convertisseur statique.



Chapitre 11 i — Moddlisation de nssociation convertisseir = machine a induclion

B Chapitre 11

1. Introduction

La connaissance du comportement des machines ¢lectriques en régime dynamique ct
permanent est néeessaire en vue. dune part de prévoir les contraintes auxquelles elles sont
soumises lors de certains fonctionnements pour pouvoir les dimensionner ct, d’autre part,
de connaitre leur fonction de transfert en vue de la conception ct I"adaptation des
dispositifs de réglage et de commande. A cet aspect est liée 'étude des problemes poscs
par I’association des machines Slectriques tournantes et des converlisseurs de [réquence
(redresseur control¢, onduleur, etc.)|3, 13, 23].

Ainsi dans le cadre de ce travail, le systeme a mod¢liser est constitué¢ d’une machine a
induction a cage d’écureuil et d’un convertisseur de fréquence (figure. (1L1)).

™ ) |
Redregyeur e ‘lh!q"\ el W feHElA

I N
fension : I P e
v 4 P
_n%- ; [ _.—n-[ l: JLL»-L';: I} |
i [ £ ¢ ey
\ !
5 2 - AR )
resea ] e
, . o Tis gy
Redresetr e Chaideir e
) © Figure. 111 : L'ensemble machine convertisseir de fréquence

2. hypotheses simplificatrices

Les mesurcs a prendre pour garantir un fonctionnement normal du systeme ne
néeessitent pas de connaitre la (onction de translert avee une trés grande précision et les
contraintes sont toujours prises avee une certaine marge de séeurité |25, 14].

En conséquence, nous adopterons ici. en vue de 'étude du régime transitoire, les

hypothéses simplilicatrices suivantes.

o Absence de saturation.
On suppose que le circuit magnétique est non sature. ce qui permet d’¢tablir des

relations linéaires entre [Tux et courants.

o Distribution sinusoidale.

Les cnroulements disposés sur les armatures des machines tournantes créent des
distributions de force magnétiques périodiques en fonction de "angle. On suppose que
cette loi périodique est purement sinusoidale, ce qui revient 4 ne considérer que le premier
harmonique des distributions spatiales.

e Circuit a constantes localisees.
On suppose que les conducteurs élémentaires des enroulements ont des sections

suffisamment faibles pour que la densité de courant puisse y ¢tre considerée comme

18
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uniforme. On suppose, en autre, que le fer du circuit magnétique est parfaitement feuilleté
ce qui permet de négliger les courants de Foucault et I'effet de peau. Enfin, le régime

homopolaire est nul puisque le neutre n'est pas relic.
3. Modéle de la machine asynchrone alimentée en tension
La prise en compte de ces hypotheses conduites @ un sysicme multivariable fortement
couplé et d’ordre ¢levé non lincaire [13, 14, 19].

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

A

La machine asynchrone posséde 6 roulements identiques (3 au stator et 5
couplés magnétiquement |3, 13, 19]. Pour chacun d’cux. on peut écrire une ¢quation tirée

au rotor)

de la figure I1.3a du type :
d o ;

Tyrims R = e e R 4 e
‘/’ (IL1)

Ou @ représente le flux total a travers ["enroulement.

cr?

Figure. 11.3b : Représentation des

Figure. [1.3a: lh'prv'smluliml dun / gk ;
enroulements d’une machine a induction

enroulemenl

Pour I'ensemble des enroulements statorique ct rotorique, on peut ¢erire en notation

matriciclle les équations statorique ¢t rotorique comme suites

v\ ! (/).\(I R.\ 0 O ['\K/
Vo=|v,|= B R g o, |+ 0 R0,
: 5 dt dr| o r i
V.. ’ (V2R ; L 0 ‘e | [ (“2)
v, “/7“, —R,- 0 D,
ST A Ri =L, |40 & 0,
: ' dt dt :
v .| [0 0 R |, (113)

19
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Compte tenu du schéma de la figure 11.3b, I"expression du [Tux total @ travers le bobinage
statoriquc (as) scra :

'(p.\'u == /.\'[.\u + /”.\‘ (I.\‘u + Isl': )_’— I”I I/'u + ’”2’/'/} + l”.'([/'«.' (]14)
Avee

m, =M cos(0,)

m, =M cos[(), e Lmj
3

2
m; = M 005(0, - :g—j

L*éeriture matriciclle ci-dessous résume les trois ¢quations de [Tux statorique et rotorique

(11.5)

o)) [ M, M|[i, [ cos(0,) cos(0, =4r/3) cos(0, =2x/3) (i,
o, | =IM 1 M i, [+ M]cos@,=27/3)  cos(0,) cos(0, —4x/3) || i,
o.) M, M, I i) |cos@ —4r/3) cos(, ~27/3) cos(d.) i
< 1 I L M, M i, [ cos(0) cos(0, —2r/3) cos(@, —4r/3) (i,
o, =|M, L M |in|* M| cos(O, —4rx/3) cos(0,) cos(@. —27/3) || i,
?. (M, M, I \i. | cos(0, -2 /3) cos(0, —4r/3) cos(0,) i
on pose : ‘
I, M, M, I M, M,
I =\M, L "M, L=t M - s M,
M. M, Bl M, M, I
cos(0)) cos(0, —4x/3) cos(0, - 27/3)

Ji e }\,/ cnS((},, ~2l3) cos(0,) cos(0, =4 /3)
cos(0, —4x/3) cos(0, -2m /3) cos(?,)

l. .
Avec M = (1) Jeg ¢quations des flux deviennent:

(/)‘\' pes /.\'.\"[.\' " /”.W'Il'

: i Lf (11.6)
@, = /l'/"lr + /”/'.\'Ix -
La modélisation de la machine dans ce repére nous permet d’cerire 6 équations de tension

A 1 5 1 4 ~ . ine 1l eg A ~ Autilicer
et 6 de flux. Pour réduire le nombre des cquations de la machine il est préférable d’utiliser

la transformation de Clarke |3, 14, 23].

3.2. les équations de la machine dans le repére o [} (Clarke)
Liidée de Clarke repose sur le fait quun champ tournant crée par un systeme triphasc

peut I"¢tre aussi, a I"identique, par un systeme biphas¢ de deux bobines décalées a /2 dans

I'espace, alimentés par des courants déphasés @ /2 dans le temps (figure 11.4), a condition
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que e champ ou les forees ¢lectromotrices et les puissances instantance soicent conservees
13,13, 19,23},
Donc on peut remplacer le systeme triphas¢ de tension qui alimente N spires par un

e 3 . V. . B
systéme biphas¢ “se et 7 parcourant N

; “ Figure. [1.4 : les enroulements de la machine duns le repere de Clarke

Ce qui nous permettons d*¢erire les matrices de changement de base.

| -1 ~1
5 L T
g ( '\11 (_' =5 2 2 2
X b BEF W8 o3
Xy 0O — -
Yo 2 2
- b
| 0
SRR P PR
® ¥ ( 32 =1 Srws sade
X 4 N r 2 2
“l—rlx Y
X ol s l B
Xy ki
( )
Yl Avec: L= 2 ]

Le model de Clarke nous permet de réduire ordre du systéme 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 translormation de Park.

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

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

Pour ¢liminer la dépendance de la matrice dinductance mutuelle entre stator et rotor de la

vitesse de rotation. Park a imaginé¢ de remplacer le rotor tournant de Clarke par un rotor
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fictif équivalent lixe, ¢’est-d-dire par deux enroulements repérés dans les axes d et g lixes
par rapport au stator (figure 11.5). Pour passer des cordonnces de Clarke lixe par rapport au
rotor, aux nouvelles cordonnées de Park il suffit de conserver les foree magnélomotrices et
la puissance instantance. Iin projetant les tensions du repere de Clarke sur dg et g on
obtient les nouvelles coordonnces.

Vi cus((),_) sin(0,) v
v, —sin(0.) cos(0.))\ v,

g
Pour passer dircctement du repere a b ¢ au repére de d q de Park on peut utiliser la

transformation suivante :

Vigr = CoVpr = CoC iV b= T(Or )Vu/m-
cos(0) ) cos(0 —2x/3) cos(@ —4n/3)
170 ) :% sin(0) sin(@ —2x/3) cos(0 —4x/3)
L 1 ; 1
2 2 2 _ (11.7)

Cetie derniére, est nécessaire pour réduire "ordre du systeme et ¢liminer la dépendance des

éléments de la matrice des inductances mutuelles de la vitesse rotorique par coincidence
des deux repéres statorique et rotorique (figure I1.5).

3

)
\

Figure. 1.5+ les enronlementds de la machine dans le repere de Park
(s

Ceci se fait en liant les angles O ¢t O, par Ja relation (11.8).

(§e]
o
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0 =0 +0 =pe) +0
r 0, =pQ +0, (11.8)
Par ailleurs, le systéme d'¢quations obtenu dans le repere de Park (d ¢). tournant a la
a0
. . o= . .
vilesse de rotation o déerit le comportement de la machine asynchrone en régime

dynamique ct statique |4, 7, 23]. s™¢erit comme suit

» [Equations électriques :

L A
v, = Ri, + L0 g
oy sy ¢ UM
dt
dyg
Ve = Ry ot 4300
: S ~dt
do,
le o R/":// e e (Wu — W, )'(/)‘I"
di
do,,
5 % Tl
L - ———— - (W — W )G
w = Ry 4= = (=)0 (11.9)

»  [quations magnétiques :

Py = Ly + L,

m"dr

(/)q‘\' = _L.\I(/.\’ + L I

mtyr

(/)4/1‘ i LI’ i + L I(/A

dr m

@, =Ly, + 1L, (11.10)

rhgr “mgs

»  [quation de mouvement :

Jivf’— = ple~ 'A/L.H’,. ~T¢h)
e D (IL.11)
Avec :
o 3 ) .
Te = -; /)‘((/)./.\ 'I‘I‘ e (/)‘/\ -I,/\) X ' (“12)

En posant (I1.8) ct (11.10) dans (11.9) ct_en tenant comple que le rotor de la machine

) — A = 4 X : g N
asynchrone ct court-cireuit (- ur ). on peut présenter le modele de la machine
avee comme variables d7¢tat les courants statorique et rotorique, sous forme sutvant

[SS]
(93
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Vi | 1§ / : e o
| (le\ o /-‘ —(—J N /‘-\ (”(' /m —(—I_ =3 //u(U' /‘/‘
dt dt ;
Vs [
’ Lo, ( R +1, i/—j oy I % '
= dt ' dl
0l / ]
| e -1 ¢, ( R +1L, L8 sL.al Wi
di t ' 3
0 / ‘
[ o, et L, (/e,, 3 —‘LJ £
I di * e (11.13)

Dans la mesure ot les courants rotorique sont diflicilement mesurables (surtout dans le cas

d’un moteur a cage) il est intéressant de concevoir le modele on utilisant comme variables

que les flux.

s s i -, - R, Q;O——) 0 ~’/’(/\ |
"y O'/\ (// ' O-/m
l / -

e w, R~ 0 R, (i-0) b,

" | ol dtl al,

0 - R gﬂ 0 R, s + 4 -, b

ol ol dil ‘
_ I [
0 0 22 R: g_g_) : @, ' 1\), —;— oh ‘E/— ¢'II'
! ol, - Wi W JIE T (1.14)

Les nouveaux paramétres du modele, en fonction des paramétres utilisés dans le repcre

abe, s’écerivent [3, 14] ¢

I = i M
)

L :/\—AI\ :[‘m+//\

]
|
=
~
It
‘\

o =] ==
(11.15)

ons matriciclles (11.14) déerivent d’une maniere géncérale le fonctionnement de la

Les ¢quati
ation d’¢tat du systéme a controler de

machine, clles permettent de concevoir une représent
la forme suivante :

d
e X = AKX + B ,
i ! (11.16)

(i
Avec
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Vi

l] = s g &
/\/ o l:(/)'l\ (AI\ (/)(/r ()'l/ ]/ ‘ \"/\ l‘:l b /) /\/I (/)/\‘/)// ’/)/\ ! )
Pty _
—r “_’_"—‘ o (’).‘ "'"’”: F ()
ol al T
|
SO R L .
&y ol al, T, -
AAk g | 1 0
M 0 ——
(T[I.T\ O"/_\ ¥ B = O !
0 /,,, i~ i 5 __L 0 O
L ol T, ol | Et 0 0

Les équations du systeme (I1.16) sont générales. 1l n "est pas néeessaire que le rélérentiel (O
d, O q) soit li¢ au mouvement du rotor. Trois types de luluumcl sont intéressants en

pratique le choix s¢ faisant en fonction du probléme ¢tudic.

3.3.1. Référentiel lié au rotor
o0, (70

—= =, ={)
Dans les ¢quations (1L.10). il faut remplacer O et o
Ce référentiel peul Gtre intéressant dans le cas ou la vitesse de rotation est considérée

comme constante, par exemple pour I'étude des contraintes résultant d’un court-cireuit [3].

3.3.2. Reéférentiel immobile par rapport au champ tournant.

00, 00,
. i —t ==, — =0, ~0, =0~ P2,
Dans les ¢quations (11.10), il faut remplacer et Of
Dans ce cas, on peut ¢erire
: dg
v(l\ = le\[(/\ =+ —_/) 2 H,\ '(/)(/\
' ‘ dt
do. .
vt 3 = 1\\I: \ £ + H)\ '(/)(/\
? y di '
e
0=Ri,+—2—=(w = p)ep,
‘ ot
do .
0=Ri, + B ¢ (w, = p€,)P,
i (111.17)

L avantage li¢ a Dutilisation de ce référentiel est davoir des grandeurs constantes en

régime permanent. 1l est alors plus ais¢ d’en faire la régulation |3, 23].

3.3.3. Référentiel immobile par rapport au stator.

% =0 by = -, =—PQ2

.
Dans les équations (I11.16), il faut mmpldcu (7/ et ol
Ce référenticl est choisi lorsque on désire étudier des variations simultances de la

(réquence d’alimentation ¢t de la vitesse de rotation. Ainsi nous pouvons éerire les

équations (11.16) par :
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dX
=AX + BU
dt (I1.18)
[ | -0 - _
(_(% 1 1-0 " l-o 1 =gl
/- A g - g LT " SO T
| 1 1- - 5
0 ( L1 O') =1 O_-‘L“, l=g ]
PE o T o o i, o L,T
= 1
/_ v Ea -w,
() m ”'I‘ _~l__
i T T, ]
: _
(-— 0
oL, c, A
1 [‘/.\
B=| 0 —
oL, x=|*
0 Par U= Vs
L B _Wt/l‘ B Cl v(/\'

Le modele obtenu (11.18) associé¢ avec I'équation de mouvement (I1.11) permet de réduire
le nombre des grandeurs dont on a besoin de connaitre pour pouvoir simuler le
fonctionnement de la machine. En cffet, seules les valeurs instantanées de tension
statorique et du couple de charge doivent étre 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 équations sont écrites dans le repére tournant [2].

4. Modeéle de la machine associée a I'onduleur de tension

Pour évaluer les performances statiques et dynamiques de I'ensemble moteur-onduleur
il est nécessaire d’élaborer un model mathématique suivi d’une simulation.
Ainsi dans le présent travail, nous sommes intéressés par le controle de la machine
commander par I’onduleur de tension ; Celui-ci contrdlé 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 li¢ aux champ tournant.

4.1. Modeéle de la machine alimentée en courant

Dans un repere li¢ au champ tournant, et si on suppose que la machine est alimentée par
un systéme de courants triphasés équilibrés et sinusoidaux, donc les courants des phases
sont connus, et les courants igs et iqs sont également [S, 6, 7] le modele (11.17) se ramenent
a deux équations de flux (I1.19) et a I'équation de mouvement (11.20), par conséquent :

x=lp. o,!
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a |7 " [
" Wy ;_l g i‘/\
il
W, =W, —w, (111.19)
Et
3 ])LNI ( ; ;
Te = E / (/)(Ir‘lq.\ - g/)t//"lds)
\ . f
. i E0 p.(Te —i.n',_ —~Tch)
dt P (111.20)

Le schéma fonctionnel correspondant aux systemes d’équations (I1.19) et (I1.20) est
présenté sur la figure 11.6. 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.

id‘ ’_ L/Il _‘{;\ > B 7, Par '
Tr I+s.7
‘Tch
Wy W
» S
H+y 5
i v

A L ./
‘/' m ’.—
£ > T+sT Q’

Figure.11.6 : Schéma fonctionnel de la machine asynchrone
alinentée en courant
4.2. Modélisation du convertisseur de fréquence

Pour améliorer la qualité de I'énergie transformée, et ¢liminer 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 1117,

'4.2.1. Modélisation du pont redresseur — filtre

Cette association (redresseur et filtre) est décrite par un modele non linéaire assez

simple  [13]

Vinax = max.(vy) j=1, 2.3
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5

Vi = mmivy) j=1.2,3

l//'vz/ = Vumv‘ l"m/up
di
//‘ red U,U(/ o y
> Lt
du, _
Cs — =] sl 5
/ red /
t . (111.21)

lf = fl.igstf2. ipstf30cs

Les paramétres du filtre LC (passe bas) sont choisis de fagon a *¢liminer le maximum

d’harmoniques de tensions a ['entrée de 'onduleur [10].

U,‘.‘/ ('/:— { /“/

\
DYy D2 D'3

Figure. (111.7) : Bloc redresseur tout diodes et filtre

4.2.2. Equations de '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 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 controlable en fermeture

et en ouverture (voir figure 11.8).

| K ) ' 8%

K,

U

A
Figure. (111.8) : Bloc onduleur de tension
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Pour la modélisation de 1'onduleur on suppose que [interrupteur cst parfait (les
phénomenes dus aux commutations et les chutes de tensions aux bornes des interrupteurs
actifs sont négligées. Les interrupteurs K; Ki” ie {1, 2.3} sont complémentaires et
introduisent une fonction logique de connexion [j décrivant leurs ¢tats de fonctionnement.
Les équations (I11.22) expriment les tensions simples a la sortie de onduleur [7, 10, 12,

13].

v, : 2 =L =1} 4

v l==U, -1 2 1| £,

\ o 1

) = b= 2 : '

e L=t 2]Lal (111 22)

4.2.3. 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 hystéresis) [8, 12, 13].

N

K,
O e
_Do__\
Im/ l\'

Figure.Il1.9 : Principé 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 i et la valeur mesurée ' est appliquée a I'entrée du
régulateur, et la sortic du régulateur délivre une tension \ ¥/ ou ¥ 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 “ra 0 dé que I"écart dépasse un seuil (H), et passe de 0 a "y lorsque I’écart
devient inférieur a (H).

A partir de ce principe, on déduit les ¢quations suivantes de la commande DELTA [12,
13}

1 i i< (%1
fll\ Hl} o 0 s1 im __>_ (i5| B I’l)
£fosio (i, *-H) <0y <3 T+ H) (11.23)

Avec :

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

- _/,'A"]: I’état de I'interrupteur 7 a I'instant (k+/7) At
- ./,'/" - I’état de 'interrupteur 7 a I'instant k Ar ;
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. * r(~r ' .
- iyi . le courant de référence de la phase i ;
- isi - le courant réel de la phase i ;
- i=1,2,3 : le rang de la phase ;

5. Simulation de l’association de l'onduleur machine a
induction

Pour I’évaluation des performances du systéme onduleur machine a induction, nous
réalisons une simulation de ['ensemble global machine-onduleur (figure I1.10). 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, I’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 ’application brusque d’une charge a (2.5s) de fonctionnement.

La figure 1I.11a, 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.

i —
Tensions du Z$ ——I— ,
réseau 777 T <

redresseur filtre T T ?

Controle en
courant(DELTA)

Iy
Les courants ; >®<—

Figure. 11.10 : Schéma synoptique de l'association convertisseur de fréquence - MAS

Et pour le flux (figure IL11c). Iévolution de flux on constate un pic suivi par une
oscillation au démarrage et il se stabilise au méme instant que la vitesse [.'aussi on
remarque qu’une chute de flux dés que Mapplication de la charge. on constate aussi pour le
courant statorique (figure 11.11d), qui il garde leur forme sinusoidale cc qui justific 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 avee le fonctionnement réel de la machine. Pour
I"évolution du couple (figure 11.11b) un pic est constaté lors du démarrage ¢’est le couple
de démarrage qui est égale 4 fois le couple nominal, on constate aussi une augmentation dé
Iapplication 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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6. Conclusion

Le bon fonctionnement du modéle machine ainsi que 'onduleur, grice a la rapidité des
régulateurs a hystérésis qui permettent de délivrer une tension sinusoidale moins polluante.
Cette ¢tude a mis en évidence 'existénce d’une forte interaction entre le couple et le flux,
ainsi toute variation de couple par variation de charge se traduit aussi par une évolution de
flux rotorique. Ainsi dans le chapitre suivant nous développons une technique de
découplage, qui permet de découpler le flux et le couple, cette technique est connue sous le

vocable "orientation de flux.
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Chapitre 111

;& vIntroduction

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 ¢volution du flux induit dans le rotor, les
résultats obtenus dans le chapitre (11.) mettent bien en évidence Ce couplage, donc pour
obtenir un controle dynamique performant du couplel, il faut par un systeme de commande
extérieure a la machine, réaliser 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 derniére a été proposée en 1971
par " BALSCHKE " [2, 4], elle consiste a séparer la commande de flux de celle du couple
par orientation d’un flux selon axe d du repére choisi, cette méthode permet d’obtenir une
structure de commande découplée, le découplage peut étre réaliser par orientation du flux
statorique, du flux de D'entrefer ou du flux rotorique, donc plusieurs stratégies sont

envisageables [14].
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 on découplant la commande de
couple de celui de flux. En effet dans-une machine & courant continue a excitation séparée,
la production du couple et la création de flux sont indépendantes (figure III. 1).

— Circuit de

s découplage

o

Courant Flux

]

Couple

Figure I11. T : 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 Mautre composante, pour cela, il faut

(U5
(S
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choisir un systeme d’axe d, q et une loi de commande assurant le découplage flux et
couple, or le Couple est donné par :

B b . . £ :
[(3 = 51)'((p:/.\ '14/.\ & (/)[/\ "‘/.\ ): 5 /)/— ((/)1//‘11/\ . (/):/rl‘/.\ )
r (II1. 1)

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’aprés 'expression de couple (III. 1) plusieurs stratégies
sont envisagées dorientation de {lux pour ’annulation de I’une de ces composantes [8, 14,
15,25].

2.1. Principe de I'orientation de flux rotorique

d
i iy
i\ Pg™ Pug
i Oa ;"x_|>
. 0s
iqs 6,
1

as

Figure 111.2 : Principe de I'orientation du flux

: , TN & sl Y e
Donc si le flux rotorique est orienté sur I'axe d (‘/"/1- Pr et Par )d un repere lie au

a0, _

1) j
D
champ tournant { dt alors le couple devient :

¥ S '
T.= 519;(40,&,\) N (111.2)

Le modelé de la machine en courant décrit par les équations (11.19) devient :

T' _(;{ﬁ + q)r = Lm'i(/\

" od
L i( z
w, =—2 L =w -pQ,
110 -
S5 W
T,==p—0.
¢ s
SR
d<2

L, =T, -T, .
R gt e (I11.3)

Le courant ' fixe le flux et le courant’s, le couple, ainsi ces deux grandeurs sont
parfaitement découplées, et on trouvera le comportement de la machine a courant continu.

Jj
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<7 Structure de Ia commande de Porientation rotorique :
¥ *
Si en considérant le couple 70 et le flux # comme références de commande. et nous
inversons le systeme des ¢quations (111.3), nous obtenons les ¢quations de commande

suivantes :

i( Ay =
: pL, )\ ¢
* l + 5.7;, *
1(/\ o LI”‘ : (/)/'
* 1( _\*
(U\/ — ]| . d T
T, \ o, (111.4)

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

ids,
1+5.T
% /
(o2 . —»
m
2L L” r_l_‘ iqs
y ¥ J-;_][ ; ~ + ] b
) 3pL, 3
\‘VS[‘
\ —>
Figure. 111.3 : Schéma bloc de découplage (Field Oriented Control)
a flux rotorique oriente
2.2. Principe de 'orientation de flux statorique
i Smie 13 Y seddertis ' Pp =0 ot Pu =9
En utilisant le méme raisonnement que précédemment et imposant ¢ et Vs s

dans le modele (11.19), ainsi nous obtenant le modele en courant de la machine :

L= %pi’—‘f(% s )

I
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N

deo, Bl . B
T—+¢ =L|oT —%+i, j ~o.LT w,i

dt dt )
di .
Lt ol ——4i,
i dt ‘
sl 7: (¢\ -_— O-.L_\ ~i‘/_\ )
Q. 4 /
j asl, i+ /f -Qr o '[i = ]‘("/7

(11L.5)

Nous remarquons que le couple électromagnétique est toujours commandé par la
composante .’d-v du courant statique, alors que le flux statorique est commandé par les
deux courants ‘e et ‘o 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 |3, 14]

*découplage par compensation qui consiste a définir deux nouvelles grandeurs [12, 13,
25] qui assurent le découplage.

< Structure de la C()ml(lzlbl(lc de Porientation de flux statorique :

Considérons le couple et le flux statorique <§0.~ ) comme référence de commande ; et

en inversant le modéele (I11.5), nous aurons le systeéme d’équations suivant :

¢

pe o A
) p3 ) @’
‘ o di i - d ' . S
i+l 2o | =12 4’ 4ol Ti,
' dt dt
e S c/i“*
e A L O
Ve A di
CUA, = 3
{R‘.‘,'i’ e O-T; 'i(/.\*
L, (11L.6)
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Ainsi nous pouvons réaliser le schéma de découplage suivant :

e B 1457 3(2 1 Lid-*
_______> I S
L, a 1+o0T.s
i 7
Te - >igs
3.p '
i o]
1
i
i
Y
] Wgl
o.5+ = > >

o.l. l‘

Figure.l11.4 : Schéma bloc de découplage (FOC) a flux
statorique orienté

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

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

I"axe direct du repére tournant sur I’axe du flux d’entrefer P .

3
g S ])(Dm - (II.7)
Q
i 2, + QL =T -Tch
dt
do O Y » L
Ty =L | (T -=2)—=>+i, |-L, (T, -—")a,,
ey R £( R,,) d ] il
L di
,[,‘ - N ) g + 1 .
'a) 2 (& R, dti ¥
7 £ T . L '
(pm Sl (l/ s el )'I(/\
A R, (111.8)

Nous lunalquons que la aussi, le Loupla% n’est pas pdlialt car le flux @» dépend a la fois
de ‘aet "o une action de flux sur ‘winflue sur le couple

<~ Structure de la commande par orientation de flux (( Cbltl cfer
Les références de commande, dans ce cas, le couple T, )et 1e flux d’entrefer ((P\/) En
inversant le systéme d’équations (I11.7) et (I11.8), les équations de commande s’écrivent :
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L pigd Te
qs p.3 i (pm*

. L, di, do, . L -
i, +L (T -2~ L =T """ +¢ +L (T -2, i
[ d: l( Iel ) (,// ] m ] (p/n m( r R ) (U.\/ Iz/.\'

dt

I

@y =.—
. T L .
'2 ol (T B
P mT ,. (11L9)

A partir de ces équations en déduit le schéma de découplage FOC (Field Oriented Control)
Suivant :

(Dm* »‘ 1 T S.Y:‘ > ————l > ids‘
+
/ [ ([*r m ) §
* 2 . *
T —p P i
o]
< v
LIH [J
—» (O« i
4 - v 74

1 A
(T/ e i)S + I »E? b Wq
R

3
7, o
5

Figure. 1.5 : Schéma bloc de découplage (FOC) a flux
d’entrefer orienté

\3. 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 I11.6.
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F.O.C Park .ox
O p (1L3). 14s L las ! Onduleur
(111.4) ki ML} e
ou i - | l(Os) 3 “* (DELTA) BB
Skt HES) - [ s
0, T g
_J
Wy PQ I'
e (7]

Bloc de calcul du
position de flux

Figure. 111.6 : schéma bloc d’orientation indirecte du flux ¢y g =1, sonm

La structure présentée sur la figure I1I1.6 correspond a un schéma de bloc d’orientation de
flux selon le différent repére. Les principaux éléments de cette structure sont le bloc F.O.C
qui correspond au modele de la machine dans un répere lié au champ tournant, dont en
bien justifier I’intérét de I"utilisation de ce modele dans le chapitre (II), dans ce modéle on
considére que le flux est orienté vers I’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 repére 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
étudier le compommcm 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 égale a la valeur nominale.

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

IV
IV

v H Y =10 Nm si 25
6

0
7" =-10Nm si 2

IV
V4

/.5

4. Reésultat de simulation

Les graphes de la figure 1117 représentent les résultats de ["orientation de flux rotorique.
La figure I11.7¢ montre clairement une période d’initialisation de flux rotorique\?-/qui
atteint sa valeur de référence aprés 0.35 secondes. A partir de cet instant, le couple
elcctlomag:nulqug de la machine suit la référence imposée. Notons aussi que la variation
brusque du couple n’affecte pas le flux rotorique, représenté par ces composantes Par-Pqr)
Cette constatation permet de conclure sur le découplage entre lg ﬂjl,\ et le couple, ce qui
revient de commande, le couple par une composante de counant( et le flux par I'autre
composante L qui permet la commande par orientation de flux. Pour I’ orientation de
flux les graphes (111.7¢) et (1IL.7d) montrent que les flux rotorique sont parfaitement
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orientés vers 1’axe d((/)‘/" =P Por = O>, et ¢a c’est grace a la bonne estimation de sa
position.

‘Dans les mémes conditions de simulation de I’orientation du flux rotorique, on a exécuté
Porientation de flux statorique, les résultats de simulation de cette structure sont
représentés dans la figure I11.8. Il est clair que I"orientation de flux statorique est parfaite
excepté I'instant de la variation du couple, on constate qu’il n’est pas réaliser a cause d’une
mauvaise estimation de I'angle de changement de Park, par conséquent le découplage n’est
pas parfait. i

Les mémes remarques sont faites lors de I"orientation du {lux magnétisant.

5. Conclusion.

Dans cette parité on a essay¢ de justifier I'intérét de I’orientation de flux rotorique dans la
commande. [.’intérét principal de cette structure, se résume dans la bonne estimation de
I’angle de changement du repere, en plus, le découplage entre le couple, le flux et les
différentes composantes du courant ( Lo ,('f/\)). En analysant les résultats du simulation
de ’orientation du flux rotorique on constate que le temps d’établissement 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 probléme de la

régulation.
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Figure.l11.7 : Résultat de simulation de fonctionnement du bloc FOC
Cas d’orientation rotorique
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6. Meéthodes classiques de régulation de vitesse

Pour répondre aux exigences de I'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 111.9a) et le régulateur IP
ou les actions sont plutdt mises en série (figure I11.9b) |6, 17, 31].

Nous entamons ce travail dans un premier temps par une ¢tude comparative, mettent en
¢vidence I'intérét de ['utilisation du régulateur IP, ensuite les parameétres de chacun des
régulateurs seront déterminés (voire annexe B).

N

Y'Cl- i Y Ylul‘ + + b
sl 2 R £ S p P
: T l : T

(1) Régulateur Pl . (b) Régulateur IP

Figure. 111.9 : différentes structures des régulateurs Pl

6.1. Etude du comportement de la vitesse de rotation vis-a-vis des
régulateurs Pl et IP

Nous s’intéressons a I’étude de la boucle de régulation de la vitesse. Sachant que nous
supposons I"orientation de flux est établi¢, c'est-a-dire, ({pe)lc couple est commandé a partir

‘) et que le flux rotorique Pr)est

de la composante en quadrature du courant statorique
constant, I’expression du couple s’écrit comme suit :

Y o )
7(' <7 = gol'lx A = kL’I( N
R ’ , ~ (11.10)
Avec
3pl
k' = m .
¢ ‘—1 @

6.1.1. Cas de régulateur PI

Le schéma fonctionnel de régulateur de vitesse, déduit a partir des équations (II1.7) et

(1”.8).\651 donné par la figure 111.10.
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] Q
s+ ff

Figure. 111.10 : boucle de régulation de vitesse avec régulateur Pl

Apres compensation du pole dominant J /11", 1a sortie €2 en fonction des parametres du
régulateur est donnée par :

k.k, 4 S .
o Ql' iy 7\ 1/
.]S”‘i'k(,k/, (/S+f/ )(,/‘Y +k('k/7) (”I.] 1)

A
En régime permanent (Qr =Q, ) la poursuite se fait a une dynamique dépendant des

parameétres du régulateur (f /k/’k") et le rejet de perturbation se fera a la dynamique du

J J

systeme car kpke << I La perturbation s’annule avec la dynamique de la boucle ouverte,

c'est-a-dire que le rejet de la perturbation s’effectue'avec un temps de réponse qui est en
fonction de J/.1f dépend des paramétres de la machine, le régulateur n’intervient pas a ce

niveau [6, 7, 12, 31].

6.1.2. Cas de régulateur IP

Soit le circuit de régulation représenter par le schéme fonctionnel de la figure HIL11

i3 s i & ¢ Js+ ff

Figure I11.11 : Boucle de régulation de vitesse avec un regulateur IP

déduit a partir équations (I111.7) et (111.8).

Comme précédemment, I’expression de la sortie ¢ sera :
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/(L,/\'/,/\',Q:, -sT,

grzl‘ ¥ « 2 "
Js° + (‘[/ +kk, ).s' +k.k K,

(111.12)
En régime pci‘muncnl(gzr B Q}'). la perturbation s’annule, mais cette fois ci le rejet se fait
a la méme dynamique que la poursuite (réponse de second ordre dépendant de ky etk )s
&tant donné que T, et €2, sont multiplies par des fonctions ayant le méme dénominateur.
Pour un régulateur 1P, la dynamique de poursuite ¢gale a la dynamique de régulation, elle
dépend a la fois des coefficients des régulateurs et des paramétres de la machine. De ce fait
il rejette rapidement la perturbation [9, 14, 31].

7. Méthode de commande par orientation de flux :
Une bonne orientation du flux a pour résultat une simplification des équations (modele

III.15) car une sortic imposée nulle (par exemple : %) rend ’expression du couple

%
o A . D m :
! ) 1:’ an ; I)Twil/‘[(/‘\
proportionnelle au produit de deux grandeurs controlable. (Exemple : . ).

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
I’estimation de flux et sa position (I’angle d’orientation de repére d q), nous distinguons
‘deux méthodes d’orientations de flux ; directe et indirecte [14] (dans le chapitre (I) nous

avons justifié 'intérét de la commande indirecte).
7.1. Méthode indirecte

La méthode consiste indirectement a ne pas utiliser I"'amplitude de flux mais seulement
sa position. Dans ce cas le flux n’est pas contrdlé directement, c’est une variable
intermédiaire, liée au flux par un modéle de référence, qui est contrdlée [2, 5, 14, 19],
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 ’angle “s utilisé
pour la transformation directe et inverse de Park est donn¢ par L’ expression (II1.13).

8, = I((U/_ + @, )i (111.13)

Ou autrement :

14y
i pQ, +—-Lldl
| T i

I Yy

N
Il

7.1.1. Structure de la commande

La structure présentée sur la figure 1112 correspond a un schéma de bloc d’une
régulation de la vitesse du moteur asynchrone command¢ 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 0, I’angle de changement du
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repére (position de flux), les transformations directe et inverse de Park et le bloc de
défluxage qui a pour role de réduire le flux en cas de fonctionnement avee une vitesse

supérieure a la vitesse nominale [7, 12] selon la fonction suivante :

& T.! . ‘* in.\: A
O il { g i 1ds —————*—b Onduleut
N [.0.C sl ls i 13
.+ |T7(8) =% (DELTA) [t}
e % e g - Mgy
i
95 s
' Bloc destimation | P$2+ ey
P du positon 111.25, LP ]

Figure 111.12 : schéma bloc de régulation de la vitesse par 'orientation de flux

B A ensepsioniirpind s‘i..‘Q,,’l <L
/" = Q . 3
Lobt R w..[Q,, ol
Q, (I11.14)
La figure IV.13 représente la variation de flux.
. A
fI'Lf/
(DI'II
Lt
Q

Figure. 111.13 - Caractéristique de bloc de defluxage

7.1.2. Simulation numérique

Aprés synthése des correcteurs (voire annexe II), nous ¢voluons les performances de
cette commande par simulation, le logiciel utilisé est le « MATLAB/SIMULINK » [7]. Le
schéma bloque de I’ensemble de cette structure multivariable et non-lincaire et présent¢ sur

la figure 111.14.
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Pour pouvoir effectue une étude comparative de ces 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 I’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

Les graphes de la figure I11.15 représentent les réponses dynamiques de démarrage a vide.
Les résultats obtenus (figure I1.15a) montrent que la vitesse suit fidelement la valeur
désirée avec un temps de montée de I"ordre 0.23s (figure 111.20b). Ainsi qu’une diminution
de 7.5% de la vitesse est constatée lors de I'application de couple résistant avec un temps
de rejet de perturbation qui est de I’ordre 0.3s (figure 1I1.20c), nous constatons aussi que
erreur statique et proche de zéro (figure I11.20g et table II1.1) et que le dépassement et
négligeable grace au [iltre qui est insére en série avec le régulateur PI (figure I11.20b). Et
pour la réponse du couple un pic d’environs 37Nm est constaté (figure H1.15b) ct il suit la
valeur désirée dé que la vitesse atteint la référence, une augmentation est constatée aussi d¢
I’application du couple résistant pour maintenir la vitesse du moteur constante.

Cas de IP "

De la méme maniére et dans les mémes conditions qu'avec un régulateur PI nous
effectuons la simulation avec le nouveau correcteur.

La figure 111.18a montre aussi que la vitesse suit parfaitement la référence. On constate la
diminution du temps de montée qui est de I'ordre de 0.2s (figure 111.20b), et lors de
I"application de la charge la diminution de la vitesse est de I"ordre de 6.3 % et le temps
nécessaire pour que la vitesse revienne a la consigne est de 1'ordre de 0.25s ceci est dii au
fait que le rejet du perturbation se fait 4 la méme dynamique que la poursuite, la figure
111.23¢ montre bien cette analyse.

Les graphes de la figure 111.21 représentent I’évolution du couple, la figure 111.21b montre
que le couple atteint sa valeur maximale au démarrage de 37Nm puis il décroit apres le
démarrage au fur et mesure que la vitesse s’approche de la valeur désirce, on constate aussi
une augmentation de couple au moment de I’application de la charge pour convaincre le
couple résistant (figure 1IL21D). Et pmir le régulateur IP, la figure 9 montre I’évolution du
couple, on constate que le couple atteint une valeur maximale de I"ordre de 43 Nm au
démarrage et temps nécessaire pour 1’établissement est de I'ordre de 0.15s figure 7b.

Pour montrer le bon fonctionnement du circuit de défluxage, une simulation a été faite
avee une vitesse supéricure a la vitesse nominale qui est ¢gale a 170 rad/s la figure [11.22
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 ol 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 ¢’est que le découplage de la machine entre le
flux et couple et effectivement réalise; en effet les composantes de flux rotorique
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=9 el b =0 Indépendant de la variation de couple et que le couple varient
uniquement avec le courant’s . (Figure 111.18¢, d, e, f), les graphes de la figure I11.18c, d
montrent qu’un pic des flux au moment de démarrage.

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

111.22).
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8. Conclusion

Cette ¢tude a mis en ¢vidence les caractéristiques des régulateurs proportionnels (IP)
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 111.20) mettent bien en ¢évidence I"apport des
régulateurs IP dans le domaine de régulation voir le tableau 1.

| Pl

Aw 0.4 0.55

Ats) | 022 | 0.25

Tab 1 : Performance des
régulaterrs (Pl)

Ce résultat peut s expliquer par la structure méme du régulateur. L’action proportionnelle,
qui intervient en régime transitoire, est utilisée en boucle interne et I'action intégrale, qui
intervient plutdt en régime permanent, est utilisée en boucle externe. L action d’une boucle
interne étant plus rapide que celle d’une boucle externe, I’action proportionnelle intervient
plus rapidement, donc plus efficacement qu’avec la structure PL

Cependant, que se soit le régulateur PI ou IP, ces deux types de régulateurs dépendent
fortement des parameétres de la machine, et une erreur d’identification de parametres ou
d’estimation des grandeurs a contrdler conduira obligatoirement a une détérioration des
performances de la commande. Ainsi, dans le chapitre suivant, on va introduire les
techniques de Dintelligence artificielle dans la commande, pour pallier le problcme de

robustesse et le temps de réponse.



Chapitre 1V Notion de base de la lovique flone

Clmpitré v

1. Introduction

L’intelligence artificielle est apparue en 1965 dans la conférence de Dartmouth Collége,
ou elle a ¢t¢ définie comme étant le processus informatique permettant d’imiter la pensée
humaine caractérisée par la mémoire et ’intelligence [S5]. Le développement de cette
stratégie a fait apparaitre plusieurs techniques, voire, le syst¢tme expert, les réseaux de
neurones, la logique floue, ainsi que des méthodes probabilistes [2].

La recherche dans I'intelligence artificielle est tres fascinante et incitante, ou un trés grand
nombre de la communauté scientifique ont investi leurs efforts dans ce domaine. Les
neurologistes ont essay¢é de comprendre la microstructure du cerveau permettant une
modélisation du systéme nerveux. D’autre part les psychologues et les psychiatres ont
essayé d’analyser notre systéme de .pensée permettant le développement de la logique
floue. La logique floue est de grande actualité, elle permet d’exploiter I’expérience
humaine dans le domaine de la commande avec la capacité de prendre en charge le
traitement des variables incertaines et imprécises. C’est pourquoi 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
suivante : dans les problémes de régulation auxquels il est confronté, I"homme ne suit pas,
I’image de ces inventions, un modele mathématique fait de valeurs numcriques et des
équations. Au contraire il utilise des termes tel que «un peu chaud, aller beaucoup plus
vite, freiner a fond, etc.,... », Ainsi que ces propres connaissances qu’il a dans le domaine.
Ces connaissances sont, le plus souvent, acquises de fagon 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 traités a I'aide des régles qui font intervenir qui font
référence a une certaine connaissance du comportement du systéme a régler. Sur la base de
ce principe des différentes réalisations ont vu le jour [35].

Bien que la logique floue possede un champ d’application extrémement vaste (commande,
classification. aide a la décision....) nous nous intéressons ici qu’a son utilisation dans le
cadre de la commande. Tout dabord nous présentons les notions de base de la logique
floue. &t 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 I'université de Berkeley, jeta
fuzzy set " (ensemble flou) [S5]. prenant ainsi en

e

les bases de ce qu’il dénomma
considération le probléme posé par les connaissances imprecises ou vagues. La notion
d’ensembles flous permet alors des graduations dans I’appartenance 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 0 ou
1, un ensemble flou est définir par sa fonction d’appartenance p a valeur dans I’intervalle
[1,0]. Considérons 'exemple de la figure 1V.1.
L’ensemble des tailles possible d’individu représente I'univers de discours de la variable
»Taille.”” Grands™” est une valeur linguistique de cette variable [11, 20].

A/ grands l Ay Grands
1 WL T A P sl it
T o €71 AR : :
0 laﬁle ( 1.65m  Taille”
.70 m 1.60m 1.70 m £
Ensemble booléen Ensemble flou

Figure V.1 : Représentation de ”Grands” dans le cas booléen et flou

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

La notion d’ensemble flou évite "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 I"est pas.
2.2. Variables linguistiques

~ Une variable linguistique est représentée par un triplet (V, X, Ty) ou V est la variable
elle-méme, X D'univers de discours et Ty ’ensemble des caractérisations floues de la
variable V. Considérons par exemple la variable taille définie sur I’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].

AT'onction d’appartenance

de de de
petit moyen grand
]
0.6
0.4 Jr /
0

: gty
130 136 140 130 176 taille (cm)

Figure [V.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 I"univers de discours X est noté :

RE () _pale)  malx,)
i=l X

X, x

n Dans le cas discret, (IV.1)

A= j X)/x
25 A( ) Dans le cas continu, (Iv.2)
2.3.1. Caractéristiques d’un ensemble flou

Ce sont essentiellement celles qui montrent dans quelle mesure I’ensemble flou differe
de I’ensemble booléen voire figure IV 3.
-Support : supp (A)= T €A Ll"' (Y) ) 0 }, ¢’est I'ensemble booléen des éléments de X
qui appartiennent au moins un {wu a I’ensemble flou.
-Hauteur :h(A):S“Pe,x {/1.4(*') §.c’est le plus fort degré d’appartenance avec lequel un
¢lément de X appartient {ensm ble ﬂ}ou, ce dernier est dit normalisé si sa hauteur est 1.
- -Noyau : HOJ(IAE—{XE ,u/,tx)—*— , ¢’est ’ensemble booléen de tous les ¢léments
appartenant de fagon absolue a I’ensemble flou.
- Le plus souvent, pour définir les ensembles flous, les fonctions d’appartenance suivantes

sont les plus souvent utilisées |11, 58] :

1 La fonction triangulaire : L allure est définie par trois parametres {a, b, ¢}

u(x) = Max[ Min( sl M j,Oj
b—a ¢c—-b (1V.3)

Avec a, b et ¢ sont les projections des trois sommets du triangle.
La fonction trapézoidale : Elle est définie par quatre paramétres {a, b, a, d]

\ g X = b= x
u(x) = Mu,xLMin( e 4 et ],OJ

o

b—-a ’C/—-C (IV4)
Avec a, b, ¢ et d sont les projections des sommets du trapéze
3 La fonction gaussienne : elle est définie par deux parameétres {m, q}
x—m)’
u(x) = exp(~ _(__7__)_)]
a5 (IV.5)

4 La fonction trigonométrique : elle est définie par deux parametres {Xg, a;

| w(x— X,
(%) = ;.[l + C()S(——Ta——jj aV.6)

2.3.2. Coupe de niveau a ou a-coupe :

a-coupe (A)=A= {* 2 i/l__,(x) ) & !, c’est 'ensemble booléen des ¢léments de X

qui appartiennent @ A avee un degré d’appartenance au moins ¢gal a o [11].
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2.3.3. Singleton flou {x} de X :

/’{-\}(X)\: L et /“iv\!(y) =4 pour toutY # X (figure. IV.4.)

2.3.4. Ensembles flous convexes :

Un ensemble flou convexe si
Vx,,x, € X,V e [0 . l]. a0, (Ax, + (1= 2)x,) < min(ze, (x, ), 22, (x,))

Aﬂ,., (x) Aﬂ,; (x)
) ' Noyau
€ p—— ‘ { s i Yo A
a
; ; g-coupe_ Hauteur
; g ek o
| Support 5 x€X
I >
Univers de discours
Figure. 1V .4: Singleton flou Figure.IV.3 : support, hauteur, noyau,

et a-coupe d'un ensemble flou

2.3.5. Partition floue :

N ensembles flous (Aj, Aj... Ax) définis sur I'univers de discours X forment une

partition floue si [11] :

.
Vx e X,Z,u/,, (x)=1

1=1

A

Al

Figure.IV.5 : Exemple de partition floue

Une partition floue composée d’ensembles flous convexes normaux implique que pas plus

de deux fonctions d’appartenance se recouvrent [43].
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2.4. Opeération 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 (lous #aet Huleur fonction d’appartenance respective et X
leur univers de discours.

'2.4.1. Intersection et union :

La généralisation des opérations booléennes aux ensembles flous n’est pas unique.
Zadeh propose les opérations suivantes [50] :

Ly (X)) = min(u, (X), £4,(x)) (Intersection)
Mgy () = max(ge, (x), p1,(x)) : (Union)
AIUA (X), ;ulf(x) A Y B

A

Al B

[

Figure. 1V.6 : Exemple d'intersection et d'union d’ensembles flous (Zedeh)

1l existe d"autres opérations qui sont les normes triangulaires (t-normes) pour I’intersection
et les conormes triangulaires (t-conormes) pour 1'union voir la table IV.1.

2.4.2. Complémentation :
pr@) =1, (5) 4o AV A% X Al A= O

2.5. Le principe d’extension

Le principe d’extension a été introduit par L.A.Zadeh en 1975 [57] et constitue I'un des
concepts les plus importants de la théorie d’ensenbles flous. Il permet I’extension d’une
application /'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 :

Vyel, 1, (y) = SUPfee x|y + /(x) },ul,,(x) .s-i{x € "\/‘y = /(x) };t O

=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 (1970) Max(x+y-1,0) Min(x+y*y)
Webdr (1983479
¥, st x=0
0, sinon
Hamacher (1978) x.y
A4).0 A+(1=A)(x+y-xp) Xt+y-@2-A)xy
1-(1=A)x.y
. . Xy
Dubois et Prade (1986) 1ﬁax(x,y,a) X+y—-xy- min(x, y,l - a)
aelo 1] max(l - x,l - y,@)

Table V.1 : Principe t-normes et t-conormes [18]

3. Relation floues

Jusqu'a présent nous avons considéré d’ensenbles 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 X; .. . x X, est un ensemble flou
(dimensionnel) et noté [11] :

% & A,

R= .
Apeaxy (xl ,..,x”) Dans le cas discret (IvV.7)
j Hp(XpesX,) X,)
(50 Dans le cas continu (1V.8)

34 Produit cartésien

Coisidérons différents ensembles flous A;, Aa..., A, respectivement définis sur
X1 .X2,....X0
On peut définir, a partir de ces ensembles flous, un ensemble flou global
hmltidimensionnelA:AIXAZX“'XAH. considéré comme leur produit cartésien, de

fonction d’appartenance :
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Vx = (x,....%,) € X, L0,(x) = min(e,, (x))aes 2,,(X,))

N

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

L’algorithme de commande consiste en une collection des régles floues appelée base de
regles. Plusieurs solutions peuvent, étre envisagées pour obtenir ces régles [15].
© L’extraction des connaissances d’opérateurs humains est certainement la méthode
la plus utilisée pour la commande des systémes complexes (cimenterie, four verrier,...).
Elle peut étre obtenue directement sous forme de rééles 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 1’opérateur
humain. Dans le second cas, il sait de construire un modele flou des actions de commande
prises par I’opérateur [11,15].
° A I'image de la démarche usuelle en automatique, le contrdleur flou peut €tre
obtenu,a partir d’un modele flou du processus (régles a conclusion polynomiale pour [18],
modele d’état flou pour [34] ou |20]).L’inversion de ce modele conduit directement a un
controleur flou. Cependant, I"utilisation de ce modele inverse en tant que contrfleur n’est
envisageable que lorsque le syst¢éme a commander est @ minimum de phase. Dans le cas
contraire, cela conduirait a une instabilit¢ du systéme en boucle fermée. L’utilisation
directe et inverse a la fois [11] (aprés inversion) du modele flou du processus conduit a des
lois de commande floue par modéle interne ou prédictif [38].
° Les connaissances des automaticiens sur le comportement des processus vis-a-vis
de certaines classes d’entrées (par exémple, les réponses temporelles) peuvent aussi étre
utilisées pour la réalisation du contrdleur flou [11 ,15]. II existe également des régles
d’équivalence entre les contrdleurs classique de type P.LD. et les contréleurs flous [28].
Une table de régles trés connue en régulation est celle de Mac Vicar-Whelan [49]. Ces
controleurs flous sont des versions floues de contrdleurs usuels.
En commande, les régles floues utilisées sont généralement de la forme :

Si (Xjest Ay et (Xoest Ay), ALORS (Y et B). (IV.9)
5 T - H_—J
Prémisse Conclusion

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

- si Xy est A; Alors (Y est By SinonY est By) 7' se décomposent en :

“Si X; est A; Alors Y est B’
ou

“Si X, est A; Alors Y est By
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a
<SP Xy oest Ay Alors Y est By

“Si X; est A> Alors Y est B>
Moo,
-V si Xpoest Ap Alors (Y est By a moins que X; Soit Ay) "’ se décomposent en :

- si Xypoest Ay Alors (Y est By Sinon (Si Xy est Ay Alors Y est B;)) " se Décomposent
en:

e ,

“Si X, est A; Alors Y est B;”’

< ou

& Si X; est Ayet X;est A> Alors Y est By

- si Xy oest Ay Alors (Si Xjpest Ay Alors Yest B) "' s’écrivent aussi :
“si X est A; et Xpest A> Alors Yest By) "’

5. Propriétés de la base des regles

Une base de régles 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 regles floues sont successivement définies [11].

5.1. Continuité

Définition 2.1 Un ensemble de régles floues “Si-Alors’’ est continu si toutes les régles de
prémisses ‘‘adjacentes’’ ont des conclusions “‘adjacentes’” [11].
La notation d’ensemble flous “*adjacents’ consiste & ordonner les ensembles flous sur leur

univers de discours :
A<A T <AL<AIA <

Ou A; et A; sont adjacents au méme titre que A; et Aj+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 regles sont dites “‘adjacents™ si clles contiennent les mémes
ensembles flous pour chacune des variables en entrée sauf pour I'une d’entre elles ou les
ensembles flous sont adjacents. Considérons, par exemple, I’ensemble suivant de régles :

Ry : Six; est Af et x5 est Ag/‘_ Alors y est By : (k=1,- - ,r).

Les prémisses des régles Ry et Ry, k#k, sont adjacentes si I'une des deux conditions

suivantes est vérifiée :
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R gk R x gk :
1. A =4 et A el Ay gongadjacents.
IR o k K g
2. A =4, et A et A gontadjacents.
La base de régles est dite continu si, pour chacune des regles de prémisses adjacentes, les
ensembles flous en sortie By et By le sont aussi [11, 36].

5.2. Consistance

Un ensemble flou de regles floues *“Si-Alors’" est consistant s’il ne contient pas des

contradictions [11].
Définition 2.2 Un ensemble de régle floue **Si-Alors’’ est inconsistant s'il existe au
moins deux regles des permisses identiques mais des conclusions différentes [11].
Un exemple trés célébre de base de reégles inconsistantes est celle utilisée pour la
commande d’un robot devant éviter un obstacle, dans laquelle deux regles contradictoires
coexistent :

Si obstacle en face Alors aller a gauche.

Si obstacle en face Alors aller a droite.
En commande, si la partie prémisse des régles floues contient le connecteur “*Et”, il est
trés rare de trouver deux régles de permisses identiques. Cependant, ce probléme de
consistance de la base de régles peut apparaitre lorsque les connecteurs utilisés en partie
prémisse sont ““OU’” ou des opérateurs de complémentation [20].

5.3. Complétude

Définition 2.3 Un ensemble de régles floue *“Si-Alors’" est complet si, quelque soit la
combinaison dans 'espace d’entrée, il existe une valeur de commande.

‘Une base de régles est incompléte s’il existe une situation de I’espace d’entrée pour
laquelle aucune régle n’est activable. L’incomplétude de la base de régles peut conduire a
une discontinuit¢ indésirable dans la loi de commande. Une solution a ce probléme est
I’interpolation entre les regles floues [18].

Soit la base des régles suivantes :

: k ¥ ,
Ri:Six; estA) et ... efx,esi A, Alors y est B (k=1,- - - ,0).

Une mesure de complétude (C) de la base des régles est donnée par [36] :

n

Ce) =23 [my &)

i=l

Cix) =0 . . .
. (—)_ . la base de régles est incompléte.

i (1\—)<1 , la base de régles est sous —complet.
ix)=1

R 6 - I .
e Si —)> . la base de regles est sur complet (redondante).
La sous-complétude, la completude stricte et la sur-complétude sont divers degrés de

5

e Si
e Si
e Si

la base de régles est strictement complete.

complétude de la base de regles.
La complétude d’une base de regles est'stricte si
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I. Pour chacune des variables d’entrée en partiec prémisse, les ensembles flous

correspondants forment une partions floue.

2. Labase de regles énumere toutes les combinaisons possibles en partie prémisse.
6. les difféerentes étapes de la commande floue

Un contrdleur est un systéme a base de copnaissances particulier, utilisant un
raisonnement en profondeur limité, .dans une procédure de chainage avant des régles
(activation des regles par les prémisses). Toutes les régles activables (prémisse caractérisée
par un degré d’appartenance non nul) sont activées. On considere ensuite une ‘‘moyenne’’

\

sur le résultat de ces régles pour engendrer une décision finale.

. _ Base de connaissances

v

Contréleur flou
Mécanisme de décision

~Des prémisses, défuzzification
. Composées

i

fuzzification

Normalisation P Dénormalisation
(facteur d’échelle) (Facteur d’échelle) (

Systeme a commande <

ConsigneY

Figure. 1.V.7 : Structure de base d'un contréleur flou

On peut distinguer plusieurs étapes dans le traitement des regles voir figure IV.7 [11,18].
Les variables caractéristiques du systéme a commander et les consignes définissent les
variables d’entrée du controleur flou. Les variables caractéristiques sont, en général, les
grandeurs de sortie du processus el le cas ¢chéant. d’autres mesures déterminantes pour
saisir 1’évolution dynamique de processus. Les variables de sortie du contrdleur flou sont
les commandes a appliqué au processus.
La base de connaissances est composée d’une base de données et d’une base de régles.
La base de données regroupe :

e Les ensembles flous associés aux variables d’entrée et de sortie du contréleur flou.

e Les facteurs d’échelle (gains) en entrée (normalisation) ct en sortie (dénormalisation).
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La base de regles contient des régles de la forme :

Si (XyestAy) et (Xoest A3), ALORS (Y et B). (IV.10)
N . .
~ o %(__j
Prémlssp Conclusion

X;, X5 et Y sont des grandeurs physiques caractéristiques du systéme et du probleme de
commande. A, et A, sont des labels linguistiques.
Suivant la nature de B, on parlera de : .

o Reégles a conclusion symbolique (contrdleur de type Mamdani) [33] : B est une

2

valeur linguistique. Exemple : Si ['erreur est **Négatif Moyen’' et la variation de
['erreur est “‘Positif Petit’ " alors la commande est **Négatif Petit .
« Reégles a conclusion algébrique (contréleur de type Sugeno) [46] : B est une valeur
numérique (singleton) ou une équation mathématique bien précise (non flou).

Exemple : Si l'erreur est “*Négatif Moyen'" et la variation de ['erreur est *‘Positif Petil’’

alors la commande est -0.3.lorsque B est une valeur numérique on parle de régles de

Takagi-Sugino “*d’ordre zéro™”, sinon, de régles a conclusion polynomiale [46].

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.

. Le mécanisme de décision qui permet de calculer I'ensemble flou associé a la

commande.

e La défuzzification est 'étape qui-permet de transformer I’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 ¢tapes dans le traitement des

regles.

6.1. \Mis en forme des entrées

Cette premiére étape permet le traitement des variables d’entrée du controleur flou, par
exemple, calcul des erreurs (différences entre grandeurs mesurces ct consignes) et de
variation d’erreur. L utilisation des domaines normalisés (univers de discours compris
entre -1 et 1) nécessite une transformation d’¢chelle. Celle-ci est réalisée par
intermédiaire de facteur d’échelle transforment les grandeurs physiques des entrées en

des grandeurs normalisées appartenant a I'intervalle [-1,1].

6.2. Fuzzification.

C’est I'opération de projection de variables physiques réelles sur d’ensenbles flous
caractérisant les valeurs linguistiques prises par ces variables. Deux cas peuvent s¢
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 [V.8. [18] :

\
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Le choix de la forme des fonctions d’appartenance (triangulaires, trapézoidals.
exponentielles, gaussiennes,...) est arbitraire. Des ¢tudes comparatives on 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
qu’elles soient le plus fréquemment utilisées. Quant au nombre de fonctions
d’appartenance, il est généralement impaire car elles se repartissent autour de zéro (3.5 et 7
sont des valeurs courantes). Un exemple de fonction d’appartenance triangulaires est donné
dans la figure V.9.

A 0 0 A ,l [()nm)v'vn

| 0 1
l en
IL e /U()/uu_w'n(go)
g - >
00 tht{u(v‘g) O(OC)
O : Mesure précise O : Mesure floue

Figure .1V.8 : conversion numerique symbolique

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

Figure.IV.9 : Exemple de fonction d’appartenance triangulaire

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

e NG : “*Négatif Grand™

e NM : “*Négatif Moyen™
o NP : ““Négatif Petit™’

e EZ : “Environ de Zéro™
e PP : “*Positif Petit’™”

e PM : ““Positif Moyen™’

e PG : ““Positif Grand™
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6.3. traitement des prémisses composées

En général, les prémisses des régles 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 :

per(x) =1=p,(x). (V.11)
Des modifications linguistiques peuvent aussi étre utilisées dans 1'écriture de ces régles, la
figure IV.10 éclaire un exemple des modifications linguistiques [11, 18].

A Y A

|

Hpewa = Ha
/’l/n'I/IA = V :L[A

Trés A

Figure V.10 : 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 ct la conclusion de la regle.

Il existe de nombreux et différent opérateurs d’implication selon I'interprétation logique
que I’on donne a I’implication **A implique B™

On distinguent ainsi I’'implication classique **A implique B> est définie par ““Non A ou
Non B> (4Y B ) de I'implication dite conjonctive ot “*A implique B”” est définie par ** A
et B (41 B),

Les opérateurs les plus courant en commande sont de type conjonctif [39, 43, 46] :

L implication de Mamdani (1974) : 4, (x.y) = min( e, (X). 42, (¥)s

L’implication de Larsen (1980) 1, (X, ) = 0, (%), (V) (IV.12)

6.5. Agrégation des régles.

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

My (y) = max Hy )
i=l an (IVI3)

Avant de décrire la prochaine étape qui consiste a transformer le résultat de 1’agrégation
des réglés en une valeur précise de commande, considérons un exemple classique illustrant
le raisonnement de Mamdani [33].

L’exemple illustré par la figure V.11, considere deux régles suivantes :

Ry 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

Combinaison Agrégation
des prémisses des regles
Hpp K M Hy:
|
N

X Xy y

Figure 1V.11 : lllustration de ln meéthode de Mamdani.

La méthode de Mamdani repose sur ['utilisation de I’opérateur min pour la combinaison
des prémisses et pour I'implication. Chaque regle est activée séparément et les conclusions
sont agrégées pour définir I’ensemble flou associ€ a la variable de sortie y. ["agrégation des

régles est réalisée par I'opérateur max.
6.6. Défuzzification

La défuzzification consiste a transformer I'ensemble flou résultant de I’agrégation en
une grandeur de commande précise. La aussi il existe plusicurs méthodes [11, 36], parmi
lesquelles :

<~ La méthode de la hauteur,
< Le premier de maxima,
< Le dernier de maxima,
<~ La moyenne de maxima,
<~ Le centre de graviter,

<~ Le centre des aires,
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T Le centre de la plus grande surface,

o centre de maxima.
Les méthodes de défuzzification les plus utilisées en commande [Touc 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.

6.6.1. 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 45(Y) a plus d’un maximum, on
a le choix entre le premier, le dernier-ou la moyenne des maxima. La 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 : M
Dernier de maxima :
Y+
. u=-1-—=2 0
Moyenne de maxima : 2 arr y >
./L[/! _)’l

Figure 1V.12 : z')‘nrian tes de la méthode de la hauteur

6.6.2. 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 I'ensemble flou issu de "agrégation

des régles. C’est aussi la méthode la plus coliteuse en temps de calcul [11].

H

Aires comptabilisées

J//“ (V).ycy une fois
e S
Jra
' o .3
.4

Figure 1V.13 : Défuzzification par un centre de graviter
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6.7. Dénormalisation

Cette derniere étape transforme les valeurs normalisées des variables de commande en
des valeurs appartenant a leur domaine physique respectif.

7. Structure de base d’un contréleur flou : analogie
structurelle avec un Pl.

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

. p Catidleur flou
e CA ¢ Regks e GC

Yd el J‘ ‘
—>_®:,-| Caloul de n fiwzification fou » Difiwzfication
P Ac ""l P A
GB Inférence
Process |«

Figure 1V.14 : Structure de base d"un controleur fou

8. réglage, stabilité et robustesse d’un contréleur flou
8.1. Réglage

Un controleur flou posséde de nombreux paramétres de réglage, ce qui peut, a priori,
effrayer ses utilisateurs. En effet, contrairement aux controleur classique (notamment de
type PL :deux constantes a régler), le contréleur flou posséde un nombre bien plus
conséquent de paramétre, et offre, par la méme, davantage de régles de liberté |26, 28].

On peut citer parmi les choix et les regles a faire.
T I'expression 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,
<~ la méthode de défuzzification,
T les facteurs d’échelles (gain) sur les entrées et les sorties du controleur,
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Cependant, on constate une certaine insensibilité du résultat au choix des méthodes
d’implication, d’inférence et défuzzification. Pour les autres paramétres, un réglage
séquentiel est possible [3] : .

T TFacteurs d’échelles (effet global sur le comportement du systéme).
< Fonctions d’appartenance,
< Regles (effet local sur le comportement du systéme).

8.2. Stabilité

L analyse de la stabilité¢ est a priori difficile dans une approche de type ““systéme a base
de connaissance’” dont ["objectif est d’¢éviter 'utilisation d modéles 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
¢tant en général, un controleur non-linéaire, certains résultats de la théorie des systémes
non-linéaire peuvent étre utilisés. Selon notre objectif, nous choisissons ici de distinguer
les différentes méthodes ou le modele 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
apergu plus complet.

e - Si le contrdleur flou peut facilement se mettre sous forme analytique [18] I’on est

ramené a 1’étude de la stabilité asymptotique d’un systéme en boucle fermé non-

linéaire et on peut alors utiliser la méthode directe de Lyapunov.

o Pour des controleurs flous plus complexe, ['expression mathématique est

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

4]

8.3. Robustesse

La robustesse, bien que maintes fois soit constatée, ne posséde aucune démonstration
rigoureuse. Son explication est a chercher dans 'aspect non-lincaire de cette commande
qui peut apparaitre comme controleur de type P.1. & gain variable ou préprogrammes, selon
le point de fonctionnement [17]. '

9. Conclusion

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

Retenons, que I’intérét majeur de la logique floue en commande réside dans sa capacité de
traduire une stratégie de contrdle d’opérateur qualifié en un ensemble de régles
linguistiques facilement interprétables.
Les controleurs flous se distinguent selon la conclusion de leurs régles :

e Symbolique (controleur de type Mamdani) [33].

e Algébrique (controleur de type Sugeno) [46].
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Dans le cadre de notre ¢tude, pour facilité I"étude et limité le temps du caleul, le contrdleur
flou utilisé est de type Mamdani.

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

logique floue d’un moteur & induction, et de les comparer avee les techniques classiques.
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2 Chapitre V

1. Introduction

Les résultats obtenus dans le chapitre (I1I) montrent clairement le handicape du
régulateur PI pour la compensation rapide des perturbations, le manque de robustesse lors
de la variation des paramétres du moteur et avec un temps de montée un peut important.
Plusieurs travaux sont consacrés & cette approche pour pallier ce probléeme et répondre a
’exigence du milieu industriel, a une large gamme de variation de la vitesse de rotation (de
mW au MW) avec un temps de réponse minimal [35]. La commande par logique floue est
une commande non linéaire ayant des propriétés dé robustesse, il serait trés 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, le régulateur par logique floue
(RLF) est apte a fournir une commande efficace. Ainsi dans le présent travail nous allons
introduire les techniques de la commande par logique floue, en essayant de dévoiler
Pinfluence de "augmentation d’ensenbles flous du régulateur sur les propriétés du
régulateur. Tout d’abord, les différents éléments du régulateur sont présentés et ses
parametres sont mis en ¢vidence. Le choix de la structure du régulateur flou est également
justifié. En fin une application pour la commande d’une machine a induction est abordée.

2. Structure général du régulateur flou

Afin de répondre a la premicre 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 [27].

Les entrées-sorties de régulateur floues considérées sont :

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

machine a induction (entre la consigne et la réponse) et la variation de I’erreur.
E (k) = G,(w, (k)= w,(k)) = G,.E(k)
(El (k) % El (k - 1))
3 (V.1)

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

AE (k)=G,.

commande. , h
U, (k)=U, (k-1)+G,. AU, (k) (V.2)
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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 systéme. Le
régulateur flou utilise des régles linguistiques qu’il est capable d’interpréter
numériquement afin d’établir une stratégie de régulation [20, 28, 38].
Les probléemes 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 controleur flou est donné par la
figure V.8 [11, 18, 28].
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
suivants [11, 18].

2.1. L’interface de fuzzification

Le probléeme principal qui doit étré 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 communément
utilisée c’est la méthode du centre de gravité (COG), dont les performances sont prouvées
par rapport aux autres méthodes [38]. Mais cette méthode exige un temps de calcul tres
important. En choisissant, des fonctions d’appartenance triangulaires et équidistantes sur
I’univers de discours de la variable de sortie le calcul peut étre simplifie considérablement.
En effet, la méthode du centre de gravité devient la méthode des hauteurs pondérées, et

I’incrément de la commande est calculé comme suit :

M
Sen

AU =5—
D H,
. (V3)
avec : Y
I Le degré d’activation de larégle i ;
€ : Le centre de gravité de ’ensemble flou i ;
M : le nombre total des regles d’inférence ;
2.2. La base de connaissances
La mise en place d’une base de régles implique la résolution du probleme principal
suivant :
Obtention de la connaissance pour exprimer les objectifs de la régulation. L extraction de
la connaissance peut se faire selon I’un des modes suivants :
e Interrogation d’expert,
e Examen des actions cffectuées par opérateur spécialisé,
e  Raisonnement dans I’espace de phase linguistique ou dans I'espace temporel afin
de trouver les régles permettant de réguler autour d’une valeur de référence, (Mamdani,
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King), (Brae, Rutherford, ces derniers ayant introduit la notion de plan de phase
linguistique) [52]. ) '

e Construction des connaissances : les régles sont construites par identification floue
et peuvent étre modifices 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) |33].

Notre objectif c’est la conception théorique du régulateur flou donc nous avons qu’un seul
choix pour I’extraction des régles ¢’est par raisonnement dans le plan de phase. 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 (VI.1) présentent la décomposition du plan de phase linguistique en zones
présentée ci-dessous :

e Loin de la référence, régime transitoire (zonel)

e Autour de la référence, en phase de convergence (zone2)

e Autour de la référence, en phase de divergence (Zone3)
e Instabilité et divergence de la sortie de la machine (zone4),

A
Zone3

@
Zone 4

\ " | /\
: \_4—/———20110 2

R Zone 1

L

temos

Figure. V.1 : [Hustration dans le domaine temporel des zones
équivalentes dans le plan de phase linguistique

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
(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 dimunier le temps de réponse du régulateur,

e Pour la zone 2 de minimiser le dépassement,

e Pour la zone 3 minimiser 'erreur statique en régime permanent et €liminer

I"oscillation
e Pour la zone 4 de stabiliser la réponse et d’assurer une pour suite adéquate,

Ainsi nous obtenons les régles définissant les différentes phases de régulation :
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< AEL NG | NM § NP e PP § PM | PG

NG | NG | NG § NG § NG § NM } NP } ZE
NM § NG | NG y NG | NM § NP } ZE | PP
NP | NG | NG § NM | NP | ZE PP § PM
ZE | NG | NM |} NP ZE PP § PM | PG
PP I NM | NP | ZE PR PN PG 3 PO
PM §} NP | ZE PP § PM } PG PG} PG
PG ZE PE PM } PG PG § PG | PG

Table. V.1 : régles deéfinissant le régime transitoire dans le plan de phase
linguistique (zonel)

AE} NG § NM | NP | EZ PP § PM | PG

NG | NG | NG | NG | NG | NM | NP } ZE
NM | NG § NG § NG | NM | NP | ZE } PP
NP | NG § NG § NM | NP ik PP | PM
ZE | NG | NM | NP | ZE PP | PM | PG
PP | NM | NP ZE PP F-PM) PG} PG
PM | NP LE PR 4 Py PO R0} PG
PG ZE PP PM | PG PG |} PG § PG

Table.V.2 : régles définissant le régime permanent en phase de convergence
de la sortie (zone 2)

AEf] NG | NM { NP o4 PP § PM | PG

NG | NG | NG | NG | NG | NM | NP | ZE
NM | NG | NG | NG | NM | NP | ZE } PP
NP | NG | NG NM | NP | ZE |} PP | PM
ZE | NG | NM | NP | ZE PP | PM | PG
PP | NM | NP | ZE PP § PM | PG | PG
PM | NP | ZE PP | PM | PG | PG ] PG
PG | ZE pp { PM | PG | PG | PG | PG

Table. V.3 : régles définissant le régime permanent en phase de divergence
de la sortie (zone 3)
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AEY NG § NM | NP L PR § PM | PG

NG | NG | NG | NG | NG | NM | NP | ZE
NM | NG | NG y NG I NM | NP | ZE | PP
NP | NG | NG [ NM |} NP | ZE | PP | PM
ZE | NG | NM{ NP | ZE PP | PM } PG
PP | NM | NP |} ZE PPy PM F PG PO
PM § NP ] ZE PR PM | PG | PG | PG
PG § ZE PP FPM | PG § PG} PG | PG

Table.V .4: régles définissant les actions a mener en cas de divergence de la
a sortie

2.3. Le moteur d’inférence

Les différents opérateurs a définir pour la conception du moteur d’inférence sont :
Le ET, ’implication floue, et I'union.
Pour simplifier notre étude, les parameétres 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

3. Réglage des paramétres du régulateur

En ‘raison” de D'inexistence des procédures systématiques permettant le calcul des
paramétres du régulateur flou, d’apres la loi de la commande du régulateur flou (ﬁ;gure
V1.8) [27], nous remarquons pour les points correspondant aux noyaux d’ensenbles flous
de Derreur et sa variation que la loi du régulateur est rigoureusement de type
proportionnelle intégrals linéaire. On peut en premier temps approximer le régulateur flou
a un régulateur proportionnel intégral, et par tAtonnement (essai-et-erreur) on optimise la

réponse a la référence [11].
4. Différents régulateurs flous

Selon le nombre d’ensenbles flous constituant la variable linguistique d’entrée ou de

sortie on distingue plusieurs régulateurs flous.

4.1. Régulateur flou a trois ensembles

Le régulateur admet pour chaque variable les trois ensembles flous N (Négatif), Z

(Zéro) et P (Positif), comme il est montré sur la figure V.2.
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18105 0 05 115 -15-1 05 0 .05 115+-15-1-05"0 .93 135

Erreur I Dérivée de erreur AE L’incrément du couple

Figure.V.2 : Forme des fonctions d’appartenances

Les régles floues, qui permettent de déterminer le signal de sortie du régulateur en fonction

des signaux d’entrées, sont déduites a partir de la table de Mac-Vicar [49]. Ainsi en obtient
la table d’inférence de commande table V.5.

E AE N EZ P
N N EZ
N
EZ N EZ P
P EZ p P

Table V.5 : La table d'inférence du régulateur a
trois sous-ensenibles flous (FLC3)

o !
sy B

Figure.V.3 : surface engendrée par la sortie du
régulateur RLF3
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4.2. Régulateur flou a cinqg ensembles

Ce régulateur admet cinq ensembles flous distribués sur I’univers de discours de chaque
variable d’entrée et de sortie (NG, NP, EZ, PP, PG) voir la figure V.4, par conséquent le
nombre de régles augmente a 25. En se basant toujours sur 'analyse dans le plan de phase
faite par Mac-Vicar la matrice d’inférence de contrdle est déduite (Table VI.6) :

E~WE | NG NP EZ PP PG
NG NG NG NG NP EZ
NP NG NP NP EZ PP
EZ NP NP EZ PP PG
PP NP EZ PP PS PG
PG EZ | PP PG PG PG

Table V1.6 : La table d’inférence du régulateur a cing sous-ensenibles flous

(FLC5)
NG A PG NG NP EZ PP PG NG NP EZ PP PG
A AW D 0S5, LS 18 -1 05 0 8y 18 S kael SN G 1S

Erreur E Dérivée d’erreur AE Incrément du couple

Figure.V1.4 : Formes des fonctions d’appartenances
et leur distribution

nE : =

Figure. V.5 : surface engendrée par la sortie du
régulateur  RLFS
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4.3. Reégulateur flou a sept ensembles

L’augmentation du nombre d’ensembles flous a sept (NG, NM, NP, EZ, PP, PM, PG)
nécessite le traitement de 49 régles, ce qui fait que la répartition de ces ensembles sur
Punivers de discours de chaque variable devient un choix judicieux, pour cela nous avons
choisi la répartition montrée sur la figure V.6. En ce qui concerne la matrice d’inférence,
les ensembles de la variable de sortie (I’incrément) sont tirés toujours de la matrice de
Mac-Vicar [49] (Table V1.7).

A
NG NM NPHZPPPM PG NG NM NPHZPPPM PG NG NM NP Ef. PP PM PG
1.5} <05 0 03 115 -1.5-1 0.5 0 0.5 =115 -1.5 =1":0:6 =030 "3~ 6. =l
Erreur B dérivée d’erreur AE Incrément du couple

Figure V.6 : Formes des fonctions d’appartenances
et leurs distributions

AE ING |[NM NP EZ  |PP PM PG

NG ING |ING |NG |[NG |NM [NP EZ

NM NG |NG NM NM |NP |EZ PP

NP NG |NM NM NP - |BL PP PM

A NM |NM NP EZ.- P PM PM

PP NM |NP B PP PM |PM PG

PM NP [(EZ PP PM |PM (PG PG

PG EZ PP PM PG. PG PO PG

Table V.7 : La table d'inférence du régulateur a
sepl sous-ensembles flous (FLC7)

Si on compare les surfaces engendrées par les sorties des trois régulateurs voire figure
V1.3, VL.5et VL7 on constate, que le nombre d’ensenbles flous augmente la surface
linéaire qui se trouve a I'extrémité haute et base de ces figures. Ces zones représentent les
actions délivrées par le régulateur, dans le cas si on est loin de la référence ou on est a la
référence, I"augmentation de cette zone qui est identifier par la sortie PG (a 'extrémité en
haut) rend le régulateur rapide, EZ (a I’extrémité en bas) rend le régulateur plus efficace.
Pour la surface qui se trouve au milieu de ces figures sa diminution rend le régulateur plus
souple, ce qui nous permet de conclure que I’augmentation d’ensenbles dans le méme
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univers de discours joue un role tres important dans les caractéristiques (souplesse et la

g Y ’ .
rapidité de réponse) du ré¢gulateur fTou,

output?

Figure. V.7 : surface engendrée par la sortie du
veoulateur RIF7

5. Simulation

Dans le but de faciliter la comparaison des performances entre ces trois régulateurs, 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 111.14), et nous remplagant le régulateur classique par un régulateur flou.
Pour répondre aux spécificités du cahier des charges, une dynamique en boucle fermée
rapide et légérement oscillatoire, et une augmentation de robustesse vis-a-vis la variation
de la charge et du moment d’inertie par rapport aux régulateurs classique.

Les différentes simulations menées pour les trois régulateurs flous (Fle3, Fle5, Flc7) ont
été réalisées avec les mémes conditions que les régulateurs classiques (PI et IP), afin
d’évalier globalement la comparaison en présence des perturbations et de la variation de
consigne.

en analysant les trois réponses des régulateurs flous on constate :

La bonne poursuite des régulateurs flous & des variations des consignes, les figures V.9 ,
V.12 et V.15 montrent I’évolution du flux rotorique, on constate qu’il est bien orienté et
qu’il se stabilise a la référence. Les figures V.17.a, b, ¢, d représentent la réponse de la
vitesse 4 une consigne. inversion de sens de rotation et lors de IPapplication du couple
résistant a t=1.5s. . '

Du tableau V.8, il apparait que la chute de vitesse lors de I‘application du couple résistant
et le temps de montée diminue avec I’augmentation d’ensenbles flous sur I'univers de
discours. L’amélioration apportée par I’augmentation d’ensenbles flous s’explique par la
sollicitation d’ensenbles qui sont plus proches de I’ensemble ((EZ)) lorsque la vitesse se
rapproche de la référence ce qui donne une réponse plus rapide est douce.
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RLF3 | RLFS | RLF?

Aw 4.3 4 |

to
n

*At(s)] 0.23 0.2 0.1

tm 0.14 0.09 0.07

B 5.741 | 5.059 | 1.448

Table V.8 : performance des
régulateurs

Avec
Aw : chute de vitesse lors de 1’application de la charge,

At(s) : temps mis par le régulateur pur I’élimination de cette chute,
e : I’erreure en quadrature.

Mais I’augmentation d’ensenbles flous augmente les régles linguistiques et par conséquent
le temps de calcul. De ce fait, le régulateur flou a cing ensembles représente a notre avis un
choix qui satisfait le compromis entre le temps de calcul et I’exigence du cahier de charge.
Pour le reste du travail, on va utiliser le régulateur flou a cinq ensembles flous (RLF5).
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Chapitre V Application de la logique floue d la contmande d'un moteur a induction

Wm/s)

a
N e e 100,06 .:
i ' 100 :
5’0 | S AL EREEES L | 975 - 100 A4 2
; ! i o W : \
Qe —l 925 i 29.95 \ 100
o of 02 16 18 195 1975 2
b c d

Figure.V.19 : Réponse de la vitesse des différents régulateurs IP et flou lors du
démarrage et Influence de la perturbation et variation de sens de rotation
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Figure.V.20 : I'évolution de couple de différents régulateurs IP et flous lors du
démarrage, de perturbation et inversion de sens de rotation



Chapitre V. Application de la logique flove a la conmande d’un moteur a induction

6. Conclusion

L’objectif de I'étude présentée dans ce chapitre était donc de mettre en place un
régulateur flou qui permet de contrer I'effet de perturbation et d’augmenter le temps de
réponse de la vitesse par rapport aux: régulateurs classiques les performances attendues
sont : i
1. enrégime permanent :

Des erreurs de statisme d’autant proches de zéro si on augmente le nombre d’ensenbles
flous. L’amélioration apportée par 1’augmentation d’ensenbles flous s’explique par la
diminution des intervalles de I'univers de discours d’ensenbles qui sont proches de
I’ensemble ((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 V.17b).
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.

2. enrégime 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’ensenbles
flous, et ceci s’explique par la diminution de Dintervalle de Iunivers de discours
d’ensenbles (PG, NG, PM, NM). '

Il est clair que I’avantage du flou ¢’est en régime transitoire avec un risque d’oscillation 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 VI Une combinaison hybride appliquée a la conmmande d’un moteur a induction

Chapitre VI

1. Introduction

Les résultats obtenus dans le chapitre (V) montrent I'avantage du flou en régime
transitoire avec un risque d’oscillation & faible amplitude en régime permanent [27], ce qui
n’existe pas pour le PI classique. Mais les régulateurs classiques possedent certaines
limitations. dans le cas ou des variations assez importantes de facteurs se produiraient dans
la régulation, le régulateur classique ne réagit pas toujours optimalement. Les capacités
d’adaptation et de robustesse de ce type de régulateur sont donc limitées [35]. Ainsi dans le
présent chapitre, on va tenter de profiter des avantages mutuelles de ces deux régulateurs
(PI, flou) pour ce faire, on propose :

1. Deles combiner et de les laisser activer en permanence. La commande globale est
égale a la somme des commandes Pl et flou ainsi obtenues, pondérées par deux
coefficients dont la somme est égale a un, le probléme posé par cette combinaison, est le
choix de ces coefficients a fin d’éviter la commutation brusque de ces deux régulateurs,
pour cela on utilise des regles tloues pour la détermination de ces coefficients. Avec une
telle combinaison, on obtient un systéme hybride intégrant a la fois précision
mathématique et la simplicité du P, la souplesse et la robustesse floue.

2. Un mécanisme (superviseur) d’adaptation des gains du PI, permettant d'enraciner le
régulateur classique, on essaye d’incorporer un certain degré d’intelligence dans la
stratégie de régulation. Avec une telle combinaison du régulateur PI et du superviseur
composé de regles floues permet donc d’associer la précision mathématique de
Palgorithme du PI avec I’adaptabilité, la souplesse et la simplicité du formalisme

linguistique flou.
2. Méthode proposée par la combinaison

Le schéma synoptique général de cette combinaison est représenté sur la figure VLI.
Sur ce schéma on voit apparaitre
1. Les deux blocs régulateurs,
2 Les coefficients de pondération Cy (x=p pour PL, x=f pour flou).
Le probléme pos¢ par cette combinaison est le choix de ses coefficients de pondération qui
fixent le taux d’effet de chaque régulateur sur la 501l1c globale. Du fait que le flou ne
domine qu’en régime transitoire et le’ Pl en 1e<nm permanent, donc les coefficients de
pondérations sont déterminés de telle maniére que leur somme soit égal a un. Pour cela, on
propose une méthode non- lin¢aire basée sur I’erreur et sa variation.

91



Chapitre VI Ulne combinarson Inybride appliqued a la connmande d’un motewr a induction

Ilou

yl'Cr i \Y%
% Systeme )
: - > Pl ~)®—

Figure. V1.1 : schéma synoptique général de la combinaison

2.1. Description de la méthode

On suppose que les coefficients d¢ pondération sont des variables floues déduites d’un
ensemble des régles dont les antécédents sont I’erreur et sa variation. Ces régles sont de la
forme suivante.

SieestxetAeesty,alors Crestzet Cyest 1-z
Avec :

% e erreur

% Ae variation de I"erreur

% Co coefficient de pondération associé a I’un des régulateurs.

Avec ces régles, on essaye de traduire sous forme discréte une loi linéaire qui est la forme
de la variation des coefTicients de pondération (figure VI.2).

0 >

Figure. V1.2 : forme linéaire des coefficients de
(8 o ) o
ponderation

2.2. Synthése du mécanisme flou.
Le mécanisme flou qui détermine le taux d’effet de chaque régulateur, possede deux
entrées Ierreur et sa variation et une sortie ¢’est 1'un de ses deux coefficients, I'incrément

du coefficient de pondération se calcule par :

DN D)
: > ulc) (VL1)



Chapitre VI Ulne combinaison Ingbride appligice a la connmande d’un motewr a induction

Avec
i caractérise I’ensemble flou inféré,
o représente le centre de I’ensemble flou inféré d’indice i,

H\C,) Correspond au degré d’appartenance déduit de I’ensemble flou d’indice i.
Donc on peut facilement déduire ["autre par :
Cp +Cr=1
Pour simplifier les calculs, on a choisi des fonctions d’appartenance triangulaires
équidistantes (figure VI.3) sur I'univers de discours qui est :

1. “pour I’erreur, I'univers de discours = [-seuil-sup +seuil-sup]

2. pour la variation de I’erreur, I’univers de discours = [-seuil-sup +seuil-sup]

3. pour les coefficients de pondération, I’univers de discours = [0,1]

Avec seuil-sup ¢’est Ierreur 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 :

e la fonction d’implication de Mamdani (MINIMUM)

e la régle compositionnelle d’inférence de Zadeh (MAX-MIN) le MINIMUM pou le
“ET > et le MAXIMUM pour le > OU ”°, voir le chapitre (IV) pour plus de
précision a ce sujet.

N

NG NM NP [{Z PP PM PG

PG PP PM PG

NM NP l{Z PP PM EZ

NG

-1.5-1-0.50 05 1 1.5 -1.5-1-050 051 1.5 5 TR S 1 )
Dérivée d’erreur AE Erreur E Erreur E
Figure.V1.3 : forme de la fonction d’appartenance du
controéleur

2.3. Développementde la tabl.e de décision

Pour I’acquisition des regles de décision on va essayer de raisonner sur la réponse
temporelle du systeme. Du fait que le flou ne domine qu’en régime transitoire, les limites
des zones de fonctionnement (coefficient=1) vont étre fixées en fonction des seuils sur
Perreur choisie a I’avance et adaptés au systtme & commander en fonction de sa
dynamique. Pour déterminer ces zones, on peut utiliser le domaine temporel (figure V1.4)
Sur ce plan, on voit bien I'apparition des seuils et des zones de fonctionnement des deux
régulateurs. Ils sont déterminés comme suit :
| ) l‘e 24 one 1 régime transitoire ¢’est le flou qui va intervenir seul donc C,=0 et
C=1. avec e c’est I"erreur sur la sortie et ¢; ¢’est le seuil supérieur qui détermine le régime
transitoire. il est possible de définir les régles en assurant le critere suivant :

Maintenir C; 2 la valeur maximale, pour que le régulateur flou réagit seul,



Chapitee VI - Une combinaison Iybride appliquée a la commande d'un moteur a induction

ese | £e

o
d’effet de ['un du régulateur sur I"autre se détermine en fonction du seuil de erreur ¢;. De

bzone 2 les deux régulateurs fonctionnent en méme temps et le taux

telle sorte que le flou va dominer en premier temps et cette domination va &tre transmise
linéairement au PI, au fur a mesure que le seuil de I’erreur décroit. Pour la détermination
des regles il faut assurer le critere suivant : ‘

De faire varier C; selon la figure V1.6, pour écarter le régulateur flou dans la chaine de
régulation.
< M zone 3 régimes permanents c’est le PI qui va intervenir seul, donc Cp=1
et C=0 . Donc avoir comme objectif de minimiser I’erreur statique en régime permanent
et éliminer I’oscillation. Pour la détermination des régles il faut assurer le critére suivant :

[Ze

Maintenir Cr a la valeur minimale (zéro), pour que le PI prenne la releve.

N

Z one | Zone 2 i Zone 3

Figure. V1.4 : les zones de fonctionnement des
régulateurs dans le domaine temporel

Pour établir les régles 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 VIS, VI6.

>

Figure.VI5 : les zones de fonctionnenient des
régulaters dans le domaine tenporel

t
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Chapitre VI Une combinaison Injbride appliquée a la contmande d’un moteur a induction

B

Figure V1.6 : forme linéaire des coefficients de
pondération

0

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

flou, donc la décision doit étre PG dans cette zone (coefficient de pondération Cy=1).

Ceci permet d’obtenir la table de la décision représentée sur la table. VI.1.

Ae
TL NG NM P NP EZ PP PM PG
e NG PG PG PG BG PG PG PG
NM PG PM PM PM PM PM PG
NP PG PM PP PP RP PM PG
EZ PG PM PP EZ PP PM PG
PP PG PM PP PP B PM PG
PM PG PM PM PM PM PM PG
PG PG PG PG PG PG PG PG

Table V1.1 : les regles de décision

Sur cette table, chaque maille est caractérisée par une paire de poids (Cp, Cp) avec la
condition Cp+Ci=1.
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Chapitre VI Une combinaison ybride appliquéé a la commande d’un moteur a induction

input2 .ol input?

Figure V1.7 : Les regles en trois dimensions

2.4. Simulation et interprétation

Dans cette partie nous allons détailler les résultats obtenus en simulation, le modele
utilisé est celui de la machine a induction par orientation de flux rotorique décrit par la
figure I11.14, ou le régulateur PI est remplacé par la combinaison proposée.

Pour valider la méthode proposée, on a rencontré de nombreux problémes au niveau du
tatonnement des paramétres des différents blocs de la combinaison (PI classique,
mécanisme flou, PI flou) ; Ceci nous a fait perdre beaucoup de temps.

Pour pouvoir effectuer une étude comparative de ces régulateurs dans les deux régimes
transitoire et permanent, dans lequel en analysant I"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 & -100rd/s, les figures V1.8.a...f montrent les résultats de simulation du démarrage
a vide d’un moteur a induction, on a constaté pendant plusieurs jours de titonnement des
différents paramétres du bloc de la combinaison, pour la réalisation d’une poursuite
adéquate des réponses de flux et de vitesse, il faut faire une correction des gains des
paramétres du régulateur PI lors de la variation de la charge et inversion de sens de
rotation.

Les figures V1.9.a...f montrent les résultats de simulation du démarrage a vide d’un moteur
a induction avec correction des parametres du régulateur PL

La figure VI.9a monter que la réponse de la vitesse, est effectivement se stabilise a la
valeur de référence. elle est mieux (rapide) avec la combinaison des deux régulateurs, on
constate aussi lors des perturbations une diminution Iégére de la vitesse, il apparait que le
temps de réaction nécessaire a I’élimination I'effet de perturbation est plus petit avec cette
combinaison. Lors d’une inversion du sens de rotation de —100 rad/s a 100 rad/s on
constate également que P'effet du moment d’inertie (le dépassement de vitesse) diminue
considérablement avec cette combinaison voire la table VI.2.
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Chapitre VI

Une combinaison hybride appliqudée a la commande d’un moteur a induction

RLFS5 | hybride
Aw 4 2
Als) | 0.1 | 0.05
e 09 | 0.07
e |5.059| 1.236

Table V1.2 : performance des

régulateurs

La figure VI.9c montre 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 en fin le couplage est parfait (V1.9d).

La figure VI.10 montre une comparaison entre les différents régulateurs (PI, FL7, Hybe)
on constate la supériorité de la combinaison dans les différents régimes (transitoire et

permanent).

2.5. Conclusion

Dans cette partie nous avons tenté de valider par simulation la combinaison proposée, il
est clair quavec cette combinaison les résultats obtenus apportent des améliorations dans :
La robustesse de la chaine de régulation vis-a-vis de la variation de la charge et

Avec une telle combinaison on a bien exploité le flou et le PI classique.

lors de I’inversion du sens de rotation.

Le bon fonctionnement des lois de combinaison proposées ; on le constate

surtout pour la variation de la charge.

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

variable.
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Figure V1.8 : Résultat de simulation démarrage a vide avec un régulateur
lybride (Pl et flou) sans correction
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Une combinaison Inybride appliqude a la conumande d’wn molewr a induction
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Figure V1.9 : Résultat de simulation démarrage a vide avec un régulateur
lybride (PI et flou) avec correction
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Figure VI1.10 : Réponse de la vitesse des différents régulateurs IP et flou lors du démarrage
et Influence de la perturbation et variation de sens de rotation
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Figure VI.11 : I'évolution de couple de différents régulateurs IP et flou lors du
démarrage, de perturbation et inversion de sens de rotation
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Figure VI1.12 :: Réponse de la vitesse des différents régulateurs IP et flou lors du
démarrage et Influence de la perturbation et variation de sens de rotation
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Figure VI1.13 : Iévolution de couple de différents régulateurs IP et flou lors du
démarrage, de perturbation et inversion de sens de rotation
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Chapitre VI - Lin superviseur flow appliquee a la connmande d'un moteur a induction

3. Objectif du superviseur

Le superviseur nécessaire doit remplir le cahier des charges suivant :

e D’amélioré le temps de réponse du systéme.

e Optimiser les performances de la régulation en boucle fermée dans le cas ou

diverses perturbations s’ immisceraient dans la boucle de régulation.

e Adapter les paramétres du régulateur a des changements du niveau de la référence.
Pour atteindre ces objectifs, nous allons introduire un formalisme flou au mécanisme, qui
apporte une plus grande flexibilité a la base de régles codant les actions de réglage des
paramétres du régulateur PI. En effet, les ensembles flous permettent de modéliser des
concepts subjectifs, vagues, imprécis et incertains comme cela se fait dans le langage
humain [2], la logique floue apporte donc principalement une facilit¢ de codage et
d’utilisation d’information vague.

L’incorporation d’informations possibilistes est bien plus difficile avec des techniques
classiques [2].

La combinaison du régulateur PI et du superviseur composé des régles floues permet donc
d’associer la précision mathématique de 1’algorithme du Pl avec la supervision flou des ces
parameétres (adaptation et souplesse) [17].

3.1. Fonctionnement du superviseur

Les entrées du superviseur sont "erreur de sortie et sa variation. Les adaptations faites

sur les gains du PI visent a corriger au fur et a mesure I’évolution du systéme la loi de
régulation ; ’erreur a un instant sert a agir sur le réglage du régulateur a I'instant
d’échantillonnage suivant et cela se fait comme suit :
Lors du fonctionnement en ligne du régulateur une matrice floue permet d’adapter les
gains de fagon & optimiser les caractéristiques de la réponse temporelle. Une base de régles
sert 4 établir une unique table de décision en fonction des valeurs e et Ae. Les changements
sur les deux paramétres du PI sont calculés en multipliant un élément de la table par les
paramétres du régulateur qui sont déterminés par une méthode analytique voir chapitre II1.

3.2. Base des regles

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 paramétres du PI et les
performances désirées par exemple :

- Le gain intégral K; est augment¢, 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].

Les variations sur les gains proportionnels et intégrals ont des influences sur la dynamique

du systéme 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

Putilisateur en terme de performances. Ainsi nous obtenons la table de décision VIL.3.



Chapitre VI Un superoiseur flow appliquée a la connmande d"un moteur a induclion

~4e | NG | NM | NP EZ | PP | M | PG
€
NG | NG | NG | NG | NG | MN | NP | EZ

NM NG NG NM NM NP EZ PP

NP NG NM NM NP EZ P 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 re PM PG PG PG PG

Tableau V1.3 : matrice d'inférence
3.3. Structure générale du superviseur flou

La figure V1.14 montre la structure générale du superviseur flou dont les entrées sont
normalisées par un facteur d’échelle [15]. On distingue trois parties :

| l > P Inférence P

floue

Al

c

Fuzzification

l_* défuzzification

Base de
—‘_'F 1 <€+ Connaissances$

Figure. V1.14 : Architecture interne du superviseur flou

3.3.1. La fuzzification

C’est I’étape 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’ensenbles flous sur les différents univers de discours. Les choix

faits et leurs justifications sont exposés ci-dessous :
- Le nombre d’ensemble flous a été fixé a 7 ¢’est pour respecter la contrainte du temps de

traitement, et impaire car il recouvre le z€ro.
- La forme a ét¢é choisie triangulaire, pour simplifier les traitements informatiques, sachant
que la forme a peu d’influence sur les résultats des traitements flous ;

- Une répartition lin¢aire (figure VL.15).
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3.3.2. Mécanisme de décision ou inférence

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

- Réduire le temps de rejet du perturbation et de minimiser son effet.

- Réduire le temps de montée et éliminé I’oscillation au régime permanent.

- Compenser les gains du régulateur lors de la variation du 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].

3.4. Simulation et interprétation des résultats.

Dans cette partic nous allons détailler les résultats en simulation, le modéle utilisé est
celui de la machine a induction commandée par I’orientation de flux rotorique décrit par la
figure 111.14, ou le régulateur PI est remplacé par son successeur PI adapté. Les graphes de
les figures VI1.14, a, b,c ;d, montrent les réponses de la vitesse a une variation de consigne
et lors de I'application de la charge:-on constate que le temps de montée et de rejet de
perturbation est diminugé. La figure VI.17 montre clairement la supériorité du PI adapté par
rapport au régulateur flou et hybride avec un temps de montée trés 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 V1.3 résume les caractéristiques de ces deux régulateurs.
La figure VI.15a montre que le couple atteint 100 N/m au démarrage et dépasse 60N/m
lors de 'inversion de sens de rotation donc il faut & tout prix le limiter en limitant le
courant inverse lg . Un autre résultat mérité bien étre éveillé, la forme de la variation du
coefficient d’adaptation et la détection des non-linéarité du systéme (figure VI.16, c, d, €).
Le superviseur repére bien les zones ou il faut adapter les gains et I’adaptation se fait bien
comme prévue d’augmenté le K; si on est lois de la référence pour augmenter le temps de
réponse et de le diminuer si on est prés de la référence pour minimiser I’erreur statique,
d’augmenter le K, si on est loin de la référence pour augmenter le temps de réponse et de

le diminuer si on est prés de la référence pour diminuer I’oscillation.
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ln] : i ;AW« - S ¥ c
At
Reg 0.07 2 0.05 | 1.236
hybride
Reg -0.069 1.0 0.04 1.25
superviseur

Table V1.3 : les caractéristiques des deux
réqulatenrs

3.5. Conclusion

L’objet de I’étude présentée dans cette partie est donc de mettre en place un superviseur
flou qui permettra de contrer I’effet de perturbation et d’adapter les gains du régulateur PI
lors de variation de consigne, il est clair qu’avec cette combinaison les résultats obtenus
apportent des améliorations dans :

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

e  Le bon fonctionnement du superviseur. 11 détecte bien les zones ou on doit adapter les
gains et il régle biens les gains du régulateur PI suivant les performances désirces.
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Figure VI1.14 : Réponse de la vitesse avec superviseur lors du démarrage et Influence de la
perturbation et variation de sens de rotation

Couple (N.m)

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

0 5
151.551.6 17 1.8 1.9
C d

Figure. VI.15 : I'évolution de couple superviseur régulateur superviseur et hybride lors du
démarrage, de perturbation et inversion de sens de rotation
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Chapitre VI
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Figure.VI.16c : la forme d’adaptation
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Chapitre VI
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Figure VI.17 : Réponse de la vitesse des différents régulateurs superviseur et Hybride lors du
démarrage et Influence de la perturbation et variation de sens de rotation
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Figure. V1.18 : I'évolution de couple de différents régulateurs superviseur et hybride lors
du démarrage, de perturbation et inversion de sens de rotation
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Conclusion générale

Ce présent travail porte I'étude du probléme d’amélioration de la robustesse et du temps
de réponse de la vitesse du variateur moteur a induction, par I’introduction des techniques
de I'intelligence artificielle. Cette étude est axée principalement sur I'utilisation de la
commande par logique floue de faite qu’elle présente des solutions étonnantes au probléme
de régulation de la vitesse et particulicrement si, nous augmentons le nombre des
ensembles flous. Mais, il s’est avéré que I’augmentation du nombre d’ensembles est tres
‘pénalisante pour I'application de la logique floue. Cette exploitation ne facilite pas la
synthése de contrdleur flou et, une fois ce dernier est défini, des problemes liés peuvent
apparaitre : le temps de calcul peut étre exagéré et I’espace mémoire requis important. Ce
mémoire propose une solution visant a optimiser le temps de fonctionnement de ce
controleur afin de mieux profiter de ces avantages, donc il faut, qu’il fonctionne la ot il est

indispensable.

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 introduit 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 limité ces courants et le temps de démarrage. La connaissance du comportement
des machines électriques en régimes 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 I’adaptation des dispositifs de réglage et de
commande. A cet aspect est lié¢ I’étude des problemes posés par I’association des machines
électriques tournantes et des convertisseurs de fréquence (redresseur controlé, onduleurs,
ete.). Dans ce contexte, il a é¢ démontré la simplicité et Iefficacité de la modélisation de
Park. Pour les besoins de la commande, un modéle détaillé de I’ensemble machine-
onduleur a été obtenu. 1l a été utilisé pour la simulation et "analyse du comportement de
I’ensemble machine-onduleur afin de mettre en évidence le couplage existant entre les
différentes grandeurs de commande. L’étude du comportement de la machine vis-a-vis les
circuits de découplage par la méthode d’orientation de flux et les performances des deux

régulateurs qui sont mis en ceuvre pour la régulation de la vitesse ont permis de retenir les

principaux résultats suivants :

e mise en évidence I’apport des régulateurs [P dans le domaine de régulation et

particuliérement lors du perturbation ;
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o les régulateurs PI et IP dépendent fortement des paramétres de la machine ;

e [’erreur d’identification des parametres ou d’estimation des grandeurs a contrdler

conduira obligatoirement a une détérioration de performances de la commande.

En ce qui concerne I"utilisation de la commande par logique floue, 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. Dans ce contexte, une méthode
permettant de définir les régles qui définissent le formalisme linguistique a €té présentée
ainsi que les différents éléments du régulateur avec la justification du choix de la structure
du régulateur. De méme, on a montré I'intérét de "augmentation des ensembles flous, pour
la commande de la machine par des différents régulateurs flous qui ont des différents
nombres d’ensembles flous sur le méme univers de discours. Une comparaison entre ces
régulateurs (flous) et le IP classique a ¢té faite, pour justifier d’une part I'intérét de
.l’augmcntalion des ensembles flous et d’autre part de déterminer les avantages de flou et
les avantages de IP. Pour bénéficier des avantages simultanés de ces deux régulateurs,
sachant que le IP, bien connu, apporte des performances trés satisfaisantes en régime
linéaire par des erreurs de statisme trés proche de zéro avec un temps de calcul tres limité,
le régulateur flou 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 trés petit. Pour implémenter le régulateur flou, deux approches sont

présentées :

o Un mécanisme hybride intégrant a la fois le PI et le flou, le but de cette structure est
d'enraciner le flou et de profiter de ces avantages, en limitant son fonctionnement que dans
les phases qui présentent une non-linéarit¢ (en régime transitoire et lors de la perturbation).
La structure proposée porte sur une pondération floue, des deux commandes des
régulateurs. Cette pondération autorise le fonctionnement du flou la ou il est indispensable.
Donc la pondération & pour objectif de minimiser le temps de fonctionnement de ces
régulateurs. Elle exige ¢galement un temps de traitement et un espace de mémoire
important. Pour cet inconvénient, il est recommandé de limiter le nombre d’ensemble
floues pour réduire le temps de calcul et I'espace de mémoire. Les résultats obtenus par

cette structure sont prometteurs et s¢ résument comme suit :

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

v Le bon fonctionnement de la combinaison proposée par rapport aux régulateur flou
et PI : on le constate surtout pour la variation de la charge.

v “L’importance des seuils sur erreur. Il faut bien entendu les choisir en fonction du
systéme a commander. L’intérét du choix des seuils sur ’erreur permet au maximum de
profiter des avantages des régulateurs surtout pour unc consigne variable. Avec une telle

combinaison on a bien exploité le flou et le PI classique.
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e Un mécanisme (supcerviscur) d’adaptation des gains du PI, permet d'implémenter. le
régulateur classique en incorporant un certain degré d’intelligence dans la stratégie de
régulation. Une telle combinaison du régulateur PI et du superviscur, composé des regles
floues, a permis donc d’associer la précision mathématique de 'algorithme du PI avec
I’adaptabilité, la souplesse ct la simplicité¢ du formalisme linguistique flou. Les résultats

oblenus par cetle structure sont encourageantes.

Des améliorations pourraient cependant étre encore introduites, avec un cotit réduit.

Une optimisation compléte ‘de la forme des fonctions d’appartenances dans le

régulateur flou pourrait étre proposée,
e Une réduction de la complexité du régulateur et le mécanisme de détection de
régime pourraient étre envisages,

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

e Une adaptation du régulateur PI classique lors de I'introduction de la charge et
inversion de sens de rotation, pour que la différence entre les commandes des

différents contrdleurs ne soit pas grande dans la zone de commutation.

o Une optimisation des gains d’adaptations du superviseur en interrogant I’expert
sur le systéme et dans ce cas la on peut changer le régulateur de type Sygino ou

lieu de Mamdani.
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Nomenclatire

Nomenclature
Symbole SR Signification Unité

o CocfTicient total de dispersion
ds, Be Positon du champ statorique rd
B Position du rotor T
Q, Vitesse rotorique rd/s
n Coefficient de température caractérisant le matériau
Ar Argument de I’impédance rotorique rd
) . Flux Wb
AX Variation de la grandeur x
As Axe statorique du repere naturel
Ar Axe rotorique du repére naturel
& La matrice de transform’ation de Clarke
AE Variation d’erreur
cr Capacité du filtre LC uF
Dq Le repere de Park tournant
DE "I Dérivée de I'erreur
Dg Diode i
E Erreur
el Errcur normalisée
f123 Etats d’interrupteurs
Ff Coefficient de frottement visqueux Nm s/rd
G Glissement
H Bande d’hysteresis

15



Nomenclalure

L1 Courant A
J Moment d’inertie Kg.m®
Ki Interrupteurs de I'onduleur

Ky ,\K“- Coellicients d’intégral des régulateurs de vitesse et de [lux

K Coefficient du couple moteur

Ki, Kp Coeflicients d’adaptation des gains

Kiv, Kir Coefficients proportionnels des régulateurs de vitesse

Cr, Gy Coefficients de pondéfa'tion du régulateur flou et PI

K Facteur de variation de la résistance rotorique

l¢ Inductance du filtre LC H
L | Inductance de fuite rotorique H
I Inductance de fuite statorique H
L+ Inductance mutuelle cyclique H
Inductance rotorique cyclique H
Jiis Inductance statorique cyclique H
M Nombre de regles ﬂoué:s

P Nombre de paires de pdles

Rar R.-* Résistance rotorique (actuelle, initiale) Q
e Résistance statorique Q
S Opérateur de Laplace (=d/dt)

& Température °¢
T(0s) Matrice de transformation de Park

Tt Couple électromagnétique de sortie et'de référence N.m
Tk Constante de temps rotorique de fuite S
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Nomenclature

i T,* Constante de temps roloriquc actuelle et initiale S
Te Constante de temps statorique S
U Grandeur de commande

\% Tension \Y%
W , We Pulsation statorique rd/s
Wi \ Pulsation rotorique rd/s
Wy Fréquence de glissement rd/s
Row s Xits Grandeurs statoriques liées au repére fixe (au stator)

Xdr» Xqr Grandeurs rotoriques liées au repere l(?LII’ﬂ’cll]l dq

Xds s Xqs Grandeurs statoriques'iiées au repere tournant dq
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Annexes

Annexe |

e Parameétres de Passociation Convertisseur de fréquence — Machine a

induction [54, 71]

Facteur de puissance nominal

Puissance nominale 1.5 Kw

Rendement nominal 0.78

Tension nominale 220/380 V
0.8

Vitesse nominale

1420 tr/min

Nombre de paires de poles

Fréquence nominale 50 Hz
Courant nominal 3.64/ 631 A
Résistance d’une phase statorique 4.85Q
Résistance équivalente des pertes fer 500 Q
Résistance d’une phase rotorique 3.805 Q
Inductance cyclique d’une phase statorique 0.274 H
Induct\ance (;,.yclique d’une phase rotorique 0.274 H
Inductance mutuelle stator/rotor 0.258 H
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 pF
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Annexe 11

N

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 (i‘,\ ) sur I’axe d controle le flux
rotorique et celle sur I’axe q (‘s) controlera le couple. Pour le calcul des paramétres de
différents régulateurs (P1) mis en ceuvre dans la commande par orientation de flux, nous
utilisons une méthode analytique [4, 6,17].

1.1. Cas de regulateur IP

Nous considérons le modele I1I-3 décrit par les équations suivantes :

X = [Wl/r Pyr ]VI‘

i
. s
’ 1‘/ - n )

Wy =W, =W, (A.1)

4 Lm

Te = Tr—(cod,‘-iqs 2 90(,,.-1}/.;)

o | W

dw il
j—~ = p.(Te —=—.w, —Tch)
dt P
Dans le cas de la machine asynchrone alimentée en courant, les courants ( b, ‘/-‘) ¢t le
glissement de vitesse (@) sont considérés comme variables de commande la composante

directe du courant ( f/\) est maintenue constante, alors que celle en quadrature ( l/‘) est un

signal en échelon.

i:/,\ =& (cons tan te)
l!ll
i;\ =u (éc/zelun)
i ’
W, = li = Lll (échelon)
T o, To _ ‘ (A.2)

Apres arrangement des systemes d’équations (A.1) et (A.1) nous obtenons :
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do [
Y’; (/I ¥ * m
tl’l ()04// q)/ /)I qr
do o,
; LA —/ M-
dt T Pur (/)/‘
dQ
+ Ry =T ~T,
cl

(A.3)

En combinant les deux premicres équations de (A.3) (la dérivée de fos est nulle en régime

permanent) et apres arrangement on obtient :

Pl

2 d *
7: dﬁh +’)T gDLIl [ 1+ Ta)\/ )}0 [ (7—;(0\1

d? do_ %
i W a1 +[ 1+ (10, )];a: 0
dr’ dt v
dQ, S
/ d 5 /ﬂ) 1" - 74'/1

1+(r
0, (s)=| L SR u(5) =T, (s) |

20, Ts ’+’7Ts+1+(fa) )

i

Le schéma bloc correspondant est le suivant :

3pl, ( 1+ Ta)‘,) )(p, T. (SK N &

(A4)

(A.5)

(A.6)

Figure.A.1 : Schéma-bloc du systéme a reguler

2, T 7+2Ts+l+( a)) 8 s+

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 :

. X

! ¢
I(I,\

3pl, @,

(A.7)
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! Q,.(.s'L

s+

Figure.A.2 : Schéma -bloc de la régulation de vitesse

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

(L__j [7# +j (ff+k)[ +aif]

J T, o 4B o

P(s) =|avec

A=£?h+@@ﬂ

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

it
k, 1+.T;a)\, S
S (A.8)
D’ou
1‘,\(ma\) 1
, a) + +F
K (A.9)

Les paramétres du régulateur de vitesse seront donc: :
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o

i 1 1

o
L, (Imax)

L’obtention des coefficients (k/’

consiste a modifier les actions (P et I) et observé, par simulation, les effets
(flux et couple) estimée jusqu’a obtenir la réponse optimale.

k,:ja)(fzy‘%2 1+[

r lz/.\

(A.10)
et k ) se fait approcher successives. La méthode
sur la vitesse

1.2. .Cas de régulateur PI

Comme pour le régulateur PI le schéma de régulation est donn¢ par :

T,(s)

T, (s)

+

( 1+ (77.(0_:, )2 ){/),f

175 +2Ts + 1+ (T,,a):, )Z

1

¢ §
—

>~

»

Js+if

Figure. A.3: Schéma -bloc de la régulation de vitesse [P

L équation caractéristique du systeme ainsi obtenue est la suivante :

)

J

27

+

I

*)

s (1 + k/,)[ 1+ (1) )]

s+ A

P(s)=

avec

+ w
i sl crpn 2
Ji;

£ty (i)

J J

I

k.k,
iT;

”

[ L+ (1)) )]

Pour que ce systéme ait une réponse optimale, il faut que la condition suivante soit réalisée

k| '+(2T,‘a)f, | ot
i (A11)
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En posant :

o

[ 1 (max) : 1

. tﬂL % , * 2
/1" q)r [/(’—
(A.13)
Les paramétres du régulateur de vitesse seront done: :
9
ks =L
i
po20 2] [l )
A
(A.14)

Annexe 11
Les paramétres des régulateurs utiliser

» Les paramétres des régulateurs utiliser lors de la régulation classique

Régulateur PI K;=10 K.~0.9
Régulatcurll) K=12.6 Ky=1.28
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= Les régulateurs flous

RLF3  K=8.26*10" K,=8.26*10"
RLF5  Ki=13.6%107 K,=0.766*10"
‘RLE 7 Ki=9%10" K,=0.4*%10"

» Les paramétres des différents éléments constituant la combinaison

Régulateur PI K;=23.779 -3.9 -5.16 K,=6
RLF 5 K=6.66*10" K,=0.289%10"
Mécanisme de calcul des coeff K;=0.2886 K,=0.485%*]1 0

»  Les paramétres des différents ¢léments constituant le superviseur

Régulateur PI K;=9.5 K,=0.26
Mécanisme de supervision K;=9*1 03 K,=0.4*1 0





