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Résumé :

La machine asynchrone, dont la structure simple léaisucces industriel, devient redoutablement
complexe lorsqu’il s'agit d'en étudier une commamagformante. Le recours a la commande par la
logique floue trouve un intérét important aupres deercheurs, vu sa capacité de traiter I'imprécis,
l'incertain et le vague.

Si les systemes dynamiques variables imposenstajoent des parametres du contrdleur et si la base
de régles de commande est difficile a construies, ¢dhercheurs ont introduit les techniques de
commande adaptatives.

Par conséquent, la combinaison de I'étude de latigfié et de I'incertitude a permis de dérives le
contrbleurs flous adaptatifs.

Dans ce contexte, nous avons utilisé plusieursnsabéde commande floue adaptative, & savoir: la
commande floue adaptative directe et indirecte’@ude de la stabilité est fondé sur I'approche de
Lyapunov.

A travers les résultats obtenus, les différentefirieues de commande par la logique floue ont
prouvés une grande efficacité et une bonne rolaests présence des variations paramétriques et de
perturbations.

Mots clés: Machine asynchrone, Systémes flous, l@amde par logique floue, Commande
adaptative, lois adaptative floue, analyse delgtgbonction de Lyapunov.

Abstract:

The asynchronous machine, of which the simplectire makes industrial success, becomes terribly
complex when it is a question of studying a powlecntrol of it. During the last decades the fuzzy
logic control became a very important field of ietigation and a lot of researchers are focused on.

If the variable dynamic systems impose the adjustroéthe parameters of the controller and if the
base of rules of order is difficult to build, thetrioduced of the adaptive techniques of control is
necessary.

Consequently, the combination of the study of adéy@and uncertainty made it possible to derive th
adaptive fuzzy controllers.

In this context, several diagrams of adaptive fueagtroller were proposed, namely: the direct and
indirect adaptive order fuzzy or the study of dighis based on the Lyapunov stability theory.

With through the obtained results, the various négpes of control by fuzzy logic proved a great
effectiveness and a strong robustness in the presd#rparameter variations and disturbances.

Key words: Asynchronous machine, fuzzy Systems, fuzzy conadaptive control, fuzzy adaptive
law, Stability analysis, Lyapunov function.
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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

L'utilisation pragmatique des développetsestientifiques a conduit a I'apparition des
procédés industriels modernes a entrainement igieetra vitesse variable. Son
fonctionnement optimal et ses caractéristiquesdiage influent directement sur le codlt et la
qualité de la production. Dans ce contexte les strtkls optent actuellement pour les
ensembles convertisseur statiqgue- moteur asyncliraage d’écureuil en raison, d’'une part,
de leur robustesse et de leur faible colt et dtapart de la disponibilité des convertisseurs
statiques ayant des fréquences de commutatiorelegses et des moyens de traitement de
signal trés sophistiques. Ces technologies permetfeénplantation des stratégies de

commande assez complexes.

De nos jours, un grand nombre de publication adétfié au probléeme de commande des
systémes non linéaires [ISI-89], [SLO-91]. La comuhades systéemes complexes se heurte a
plusieurs difficultés. Celles—ci ont été classéedreis catégories a savoir: la présence des
non linéarités, les incertitudes et la complexig ahlcul. Ce qui exige des régulateurs
intelligents ayant de grandes capacités d’appiayges et de prise de décisions dans des
environnements incertains [MEN-02]. Puisque lesil@gurs classiques exigent une parfaite
connaissance du modéle du systeme a régler, geeglonne pas une grande performance du
réglage, surtout en présence des erreurs de matitiliset /ou des variations paramétriques

du systeme.

En effet, I'analyse de I'aspect structurel et fiormbel des systemes naturels, en particulier les
systemes biologiques et les mécanismes de la pénsBaine a permis de développer des
approches théoriques pour I'analyse des systénms. rBsoudre les problemes de décision
(commande) ou pour décrire le comportement dynagdjusystéme inconnu ou mal défini,
une approche linguistique floue est utilisé par cmedition de type (S| — ALORS) basée sur
I'imitation des aspects approximatifs qualitatiis hisonnement humain qui est plus connue
sous le vocable de la logique floue [SUG-85b],[ S88}. Cette théorie est introduite pour la
premiére fois par le professeur Lotfi A. Zadeh 1885 par la publication d’un article sur les
ensembles flous et la théorie des possibilitésrepiésentent et utilisent des connaissances

imprécises, vagues et incertaines [ZAD-65].

1
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La premiéere application de la logique floue en cande des systemes est du a E.H.
Mamdani et A. Assilian en 1974 [MAM-74],] MAM-77]usvi par de nombreux publications
étudie par des chercheurs spécialisées en commbode dans différents domaines
d’applications [PRO-78], [SUG-85a], [SEL-90],[WAN4D [PAS-98].

La technigue de commande floue est souvent p&secdmme une technique robuste
capable de compenser quasi naturellement les iilncks$ et/ou le manque des connaissances
précises quant au processus a commander. Les te&gsldlous sont construits a partir des
connaissances linguistiques fournies par un exgeté besoin pour les systemes dynamiques
variant dans le temps nécessite I'ajustement desmgdres de la loi de commande ou si la
base de regles est difficile a construire, lesrigples de commande adaptatives s'imposent
[SAS-89a],[SAS-89b],[SLO-91],[KRS-95],[KOK-01],[LAB®4]. Dans ces techniques la
propriété d’approximation universelle des systefimss est exploitée. La synthése des lois
de commande adaptatives est souvent basée suéddetide Lyapunov afin d’'assurer la

stabilité du systéme global.

La phase d’acquisition des connaissances estisadifficile dans la majorité des applications
de la logique floue. Ce qui a oriente la recherclegs I'élaboration des méthodes
systématiques et optimales pour I'extraction autayna des connaissances. La détermination
des parametres optimaux (base de connaissancess)figeut étre formulé comme un
probléme d'optimisation ou le meilleur modéle esluc qui répond le mieux a la

minimisation d’un critére de performances désirées.

Dans la plupart des travaux concernant la comm#ade de la machine asynchrone, les lois
de commande sont a parameétres fixes [GUI-96],[HEBBMAARI-00]. Ces techniques de

commande ont montré leurs limites lors des vamati paramétriques du systeme. Pour
remédier a cet inconvénient, nous proposons dansn@&moire plusieurs approches de
commande adaptative a base de systémes flous que awwns appliqué a la machine

asynchrone.
Ce mémoire est organise en quatre chapitres :

Le premier chapitre est consacré a la modélisateia machine asynchrone triphasée. En
utilisant La transformation de Park. L'associatid®& la machine a un onduleur de tension

commandé en courant par la technique d’hystérésisise en évidence.
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Dans la seconde, nous donnons les notions de batelsgique floue juste nécessaires pour
notre application, une logique qui permet de traiteathématiquement des données
incertaines et imprécises. Dans un premier lieuyégulateur flou a gains fixes est synthétisé
en utilisant trois puis sept fonctions d’appartereapour chaque variables d’entré et de sortie.
Afin d’améliorer les performances, un bloc d’adéiptadu gain de commande est ajouté. Un
régulateur flou de type Sugeno est ensuite ufil@aé réduire le nombre de regles.

Le troisieme chapitre présente le développemenladeommande floue adaptative stable
indirecte avec trois techniques de commande onpetgosées. La premiére est basée sur
I'identification inverse .tandis que la secondeasp sur l'identification de la dynamique
directe, et la troisieme est la commande adaptatidieecte linéarisante. L’élaboration de ce
type de commande s’effectue en deux étapes. Laigmemonsiste a estimer les paramétres
du modéle flou, dans la seconde, la commande ajligu systéme est fournie par un

régulateur flou.

Le dernier chapitre est consacré a la commande femlaptative stable directe, avec trois
méthodes qui sont : la commande floue adaptativectdi linéarisante, la commande floue
adaptative directe stable étendue, et enfin la cand® floue adaptative directe stable
généralisée. Pour ces techniques de commandegdaighde I'approximation et celle de

Lyapunov sont mises en contribution pour établie lod de commande assurant la stabilité en

boucle fermée ainsi la convergence asymptotique 2&no de I'erreur de poursuite.

Une conclusion générale de cette étude de dévetogpeest enfin présentée suivi par des

perspectives pour la continuité de ce travail.
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MODELISATION DE LA MACHINE ASYNCHRONE

INTRODUCTION

L'utilisation des machines électriques est 'olgjetne évolution tres rapide, les moteurs
a courant alternatif ont tendance a remplacer legemns a courant continu dans de
nombreuses applications en raison de I'handicagotlacteur mécanique, de I'évolution de la
conception des machines a courant alternative etede association a des commande

électroniques performantes.

Le développement de I'entrainement électrique #sitément lie a la modélisation de la
machine électrique qui est la phase la plus primatgd La modélisation donc permet de
prévoir des comportements de la machine plus vgtiésceux de I'observation expérimentale

et de concevoir des systemes de commande perfegman

Pour obtenir le modele d’'un systeme, tréishies doivent étre accomplies : choisir le modéle,

déterminer ses parametres et enfin vérifier salwaljABD-97].

Mathématiquement, les machines asynchrones soréseées sous forme de fonction de
transfert ou encore sous forme d’équation difféedles a coefficients fonctions périodiques
du temps. La résolution de tel systeme nécessiigesd un calcul important et difficile,
I'utilisation de la transformation de Park, qui est changement convenable des variables,
permet de contourner cette difficulté.

l.1. MODELISATION DE LA MACHINE ASYNCHRONE TRIPHASE

I.1.1. DESCRIPTION DE LA MACHINE ASYNCHRONE TRIPHAS E

Le moteur asynchrone triphasé se présente parronitcmagnétique statorique qui

accueille dans ses encoches I'enroulement statotigphasé bobiné en fil de cuivre isolé,
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alimentés par des tensions sinusoidales. A l'ietérde ce circuit magnétique qui se présente
comme un cylindre creux, séparé par un entrefern®le circuit magnétique rotorique qui
accueille dans ses encoches des enroulementgjadriphasé en aluminium ou en cuivre.
L’alimentation des enroulements du rotor, soit &or en court circuit, ou aucune liaison
galvanique n’est opérée soit un rotor bobiné owel®ulements du rotor sont branchés sur
des résistances ou encore sur une source de tdiggiom (1.1) [LES-81], [VAS-90], [CAR-
95],[LEO-96], [ABD-97].

Les moteurs asynchrones a rotor en court circuisamment plus de 40% de I'énergie
électrique produite. lls sont largement utiliséacogr & plusieurs avantages qu’ils présentent
par rapport a d ‘autre types de moteurs, [ABD-97].

Figure (I.1) : Représentation des enroulements de la machymela®ne triphasée.

[.1.2. PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT D'UN MOTEUR ASYNC HRONE

Admettons qu’'un stator formé de trois beBinavec des axes décales de 120° et

alimentées par un réseau triphasé équilibre, cages d'entrefer du moteur un champ

magneétique tournant a la vitesse de synchroni@sre%s.

Un rotor en court circuit, balayé par ce champnaut, est traversé par des courants induits
(courant de Foucault). Le rotor donc soumis a aeses électromagnétiques de Laplace,
'ensemble des ces forces crée un couple motewsrgraine le rotor en rotation.

Le rotor tourne dans le méme sens que le chammpdotyrmais sa vitesse de rotation est

nécessairement inférieure a celle du champ toulifasit Q)
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La vitesse relative de I'onde par rapport au stasbrdonnée pafQ=Qs-Qr avec

Qs= 2nNs:ﬁ:@
P p
Qr=4r
P

Avec
Q : Vitesse angulaire du champ magnétique
Ns : Fréquence de synchronisme du champ tournant
Qs : Vitesse angulaire du stator
Qr : Vitesse angulaire du rotor

P : Nombre de paires de poles

En effet, si les deux fréquences de rotation étaigales, il n y'aurait plus création de courant
induits dans le rotor et donc plus de couple moteeei résulte de la loi de lenz qui énonce

qui la F.E.M induite s’oppose toujours par sesteféela cause qui lui donne naissance.

1.1.3. HYPOTHESES SIMPLIFICATRICES

La modélisation de la machine asynchraéagpsiie sur un certain nombre d’hypothése :

* la parfaite symétrie de la machine ;

» l'absence de saturation et des pertes dans leitcmagnétique (hystérésis et courant
de Foucault sont négligeables) ;

* les résistances des enroulements ne varient pdsnetion de la température du
fonctionnement et on néglige également I'effet dawp;

* l'alimentation est réalisée par un systeme de omssiriphasées symétriques ;

* la cage est assimilée a un bobinage triphasé eh@otuit de méme nombre ;

e la densité du courant peut étre considérée comniferome dans la section des

conducteurs élémentaires.

Ainsi ; parmi les conséquences importantes de gestheses on peut citer :
e ['additivité des flux ;

* la constante des inductances propres ;
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e Ja loi de variation sinusoidale des inductancesuellg entre les enroulements

statoriques et rotoriques en fonction de I'angligesleurs axes magnétiques.
1.1.4. MODELE DE LA MACHINE ASYNCHRONE

Le choix d’'un modéle de représentationlqwit formel ou issu d’une identification se

fait toujours en fonction du type de commande &s&a

EQUATION DE FARADAY :

La loi de Faraday permet d’écrire

V=Fﬂ'+%—f (1.1)

Pour les trois phases statoriques on résume aeiteré matricielle condensée sous la forme :

Mawd = [RI]+ 5 o]

Vas & 0 0 ias d D
Vbs =10 Rs 0 ibs + a Bs (I 2)
V. 0 0 R |ig 77

La résistance statorique, étant la méme pour les trois phases.

De méme pour le rotor

Ve = [R T -5 0]

Var R 0 O|i ar d @
Vbr =0 Rr 0 ibr + a A, (I . 3)
Vcr 0 0 Rr ler 78

Avec V,i,¢ sont respectivement la tension, le courant etube. R, et R sont respectivement

la résistance du stator et du rotor.
Si le rotor étant en court circuit, ses tensionsat saulles. Chaque flux comporte une
interaction avec les courants de toutes les phasesompris le sienne (notion de

flux/inductance propre).

Pour la phase statorique on a
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(oas = lsias + rTls;ibs + rnslcs + rnllar + r‘nsibr + rleicr

Sous forme matricielle :

Bis ls m.m m mom g
%s rns Is rns mz rn.l. rn3 ibs
As mm ls - m m  m | g
...... S e PPN | (1.4)
Gy m m I, m o m (i,
%r rn3 rn.l. rnZ rnr Ir rnr ibr
&l lm m m m m g
Tel que
m, =m, cosfd
m, =m, cos(?—z?ﬂ)
m =, cosp+ 21
avec

I, : L'inductance propre d’'une phase statorique

[, : L'inductance propre d’'une phase rotorique

m, : L'inductance mutuelle entre deux phases statorique

m : L’inductance mutuelle entre deux phases rotorique

m, : L’inductance mutuelle maximale entre une phasestate et une phase rotorique

L’équation (1.4) ainsi obtenue est a coefficientariables entrainant la complexité de
résolution du modéle défini par (1.2) et (1.3) a&alonduira a 'usage de la transformation de

Park qui permettra de rendre constant ces parasnétre

[.1.4.1. Transformation de Park

Le passage d'un systéme triphasé versysterne biphaséa,) fait appel a une
matrice normée B qui est souvent utilisée pour désons de symétrie de transformation
directe et inverse. Cette transformation appel@estormation de Clark, son application aux

éguations de la machine asynchrone est donnée e@uit
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o] = Vo] = B R ]+ o]

RE Fi[iaﬁs]”f%[%ﬁs] (1.5)

| =
| =

Avec B=—

N
I\Jll—‘N‘élN
I\Jll—\l\n‘ﬁh\)

NIk O

On a réduit le systéme de trois équations a uresyside deux équations, de méme pour le
rotor :

NE R[iaa]Jf%[%] (1.6)

Ainsi pour I'écriture des flux en fonction des camts. L'intérét pour les flux, c’est que les
matrices 3 des inductances vont étre réduites a des maRices On a alors I'apparition

des inductances cycliques suivantes :

Lszs_rns
I_I’: f_m
3
M=2

oM

L, M.p(6)
waﬁs 0 LS . |
...... = . Lﬂ (.7)
qoaﬁr . I—r 0 ”
| M.p(-6) . 0 L |

Ou la matricep(@) est la matrice de rotatiomp(8) =
Pe) L Lin@ cost

cosd —sine}

On dispose a présent d'une modélisation de la maasynchrone dans deux reperes sépareés.
Les grandeurs statoriques sont exprimées danspereda,S) stator et les grandeurs
rotoriques le sont dans le repdre, S royor. Il faut exprimer toute la modélisation dams

repere commun.
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On choisit alors de transformer les grandeurs states et rotoriques vers un repére commun
dit dg et ceci a l'aide de deux transformationssdEnplan qui sont des rotations. C'est la
transformation de Clark suivie d’une rotation qonstitue la transformation de Park.

La transformation de Park c’est le passage d'uareef@, 5) qui est toujours fixe par rapport

au repeére (a b c) vers un repere (d q) qui estlmabiforme un angle par rapport au repére

(a,B) appelé angle de transformation de Park ou angRade
Prenons l'angle de transformation statorique resgoent rotoriqued, (respé, ).

Les repéres de la transformation de Park des guamdéatoriques et celles rotoriques doivent

coincider pour simplifier les équations de tensid@sci se fait en liant les angle§, et 6,
par la relation :

6.=6+6
Les grandeurs statorique et rotorique sont transfes

o] = P(6,)[ X

o | = P(E) %]

Donc les éguations aux tensions deviennent :

b/dqs] = Rs[idqs]+ és p(g)[(odqs]-'-%[(odqs] (|8)

b/dqr ] = Rr [I dar ] + ér p(g)[wdqr ] + %[qodqr ] (|9)

Ou 4, et 4, sont les dérivées des angles de transformatiofadedes grandeurs statorique

et rotorique respectivement.

Cependant, c’est au niveau de I'écriture des flus ¢a devient intéressant :

L, 0 M 0
G| | O L 0 M| [ig
...... =l ] [, (1.10)
G| |M 0 L 0| |ig

0o M . 0 L |

En effet, les sous matrices sont maintenant didgsrm ne dépendent plus e(angles entre

stator et rotor). Les équations des flux deviennent
(ods = Lsids + Midr
(oqs = Lsiqs + Miqr
(odr = Mids + I—ridr
@ =Mig+ L,

(.11)

10
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Les équations des tensions :

. - dg
V = | —55 + ds
ds Rs ds qu dt
Vo = Rig + 0@ +—2
o = Rl * 040 ddt (1.12)
- Di / By
V., =Ri, -6 +
dr R dr qoqr ddt
VQr= I%iqr +9f qodr + dfqr

L'expression du couple électromagnétiqgue et celle douvement pour une machine
asynchrone multipolaire s’écrit comme suite :

Cem = p(qodsiqs - qoqsiids)

Cem = p(qoqridr _wdriqr )

Cen = PM (igdly —igdy ) (1.23)

M . .

Cem = pT(wdrlqs - qoquds)
Ces équations sont utilisées suivant le vecteuathoisi.
Jd—Q=Cem—Cr—fQ (1.14)
dt
Q=% go=19«
p p dt

Avec
C,, . Le couple électromagnétique
C, : Le couple de charge

J : Moment d'inertie du moteur
P : Nombre de paires de péles
Q : Vitesse mécanique du rotor

f : Coefficient de frottement

[.1.4.2. Définition des différents référentiels

Il existe différentes possibilités poardhoix de l'orientation du repére d’axes d,q qui
dépend généralement des objectifs de I'application.

11
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a) Référentiel fixe par rapport au stator

Il se traduit par les conditions :

d6, _, 96, _

W
dt dt

(1.15)
Les équations électriques prennent la forme :

. dg,
Ve =Rl +——
ds Rs ds dt

. dg

(1.16)
. dg,
Vdr = erdr + dﬁj +a)r<0qr

. dg,
Vqr = Rrlqr +d_s_wr¢dr

Ce référentiel sera choisi en vue d’étudier lesatians des grandeurs statoriques.

b) Référentiel fixe par rapport au rotor

Il se traduit par les conditions :

de, de,
0 _

dt Tt

0 (1.17)

Les équations électriques prennent la forme :

Vds = Rsids + d%s

(1.18)
Vdr = Rridr + d%r

. dg,
Vqr = erqr + :

Ce référentiel sera intéressant dans I'étude destieans des grandeurs rotoriques.
c) Référentiel fixe par rapport au champ tournant

Il se traduit par les conditions:

de, dé,
=

, —W.—wWw=w
dt > dt >

r 19)

Les équations électriques prennent la forme :

12
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Chapitre |
. dg,
Vi =Rig+t—=—w
ds des ddt sqoqs
D As
Vg = Riigs * dtq + WP
. deg
Vy = Rig +— -
dr I%dr ddt rwqr
. @y
Vy = Rig + dt“ + W@,

(1.20)

Ce référentiel est le seul qui n’introduise pas depdifiications dans la transformation de

I'équation (1.12). Mais il est souvent utilisé ddas problémes de commande.

1.1.4.3. Représentation d’état du systeme

La représentation d’état dépend du epédes variables d’état considérées. Pour une

machine asynchrone triphasée alimenté en tensgsnteinsions statorique/(,V,.) et la

vitesse du champ tournaft,,) sont considérées comme variables de commandeopfgle

résistant(C,) comme perturbation, les courants statoriquesflissrotoriques et la vitesse

mécaniqueliy, i, @ ¢, Q) comme variables d'état et le référentiel choisicetui du champ

tournant. Apres arrangement des equations (1.1@)2€) il vient :

* Les équations électriques

X _ Ax +BU (1.21)
dt
ids
X - iqs U - Vds
@y Vqs
By
1 M? M Mo
__(Rs + _) s w
OLS LrTr OLs I—r Tr OLS Lr
1 M 2 M M
—a, ——(R+—) -
A= ol LT, oL odLT (1.22)
M 1
JR 0 - a)r
Tr Tr
0 M — a)r —i
L Tf Tl’ .

13
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(1.23)

o o O ‘P"'—‘

o OUP"H o

2

Avec o0=1- : Coefficient de dispersion.

s—r

L :
T =— " Constante du temps rotorique

* Les équations mécaniques

Les équations du couple et celle du mouvementd&fitiies comme suit :

M . .
Cem = pT(qodrlqs - (oquds)
r .24
40 (1.24)

J===c,,-C -fQ
dt

[.2. RESULTATS DE SIMULATION

La figure (1.2) montre I'évolution de l&esse Q ), du couple électromagnétiqué,),
du courant statorique d'une phasg; (i, ), ainsi que les flux rotoriqueg ghdr, phar) lors

d’'un démarrage de la machine suivis d’'une appbeoatiu couple de charge.
Au démarrage nous remarquons que la vitesse of&gjjFrement (régime transitoire) et cella
est du a l'inertie des masses tournantes ensuitgdsse atteint son régime permanent apres

un temps de 0.25s.

La courbe du coupleQ,,) présente aux premiers instants du démarrage weatipns tres

importantes, ce couple pulsant est transmis artéegaécanique avant qu’il se stabilise a une
valeur qui compense les pertes par frottementseetilation, apres avoir atteint le régime
permanent la machine est sollicitée par une chamgeurbatrice de 10Nm durant un

intervalle de temps de 0.5 s.

Nous remarquons que lors de [lapplication de pbaton de charge, le couple

électromagnétique compense cette sollicitation avnecréponse quasiment instantanée. Alors

14
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gue, la vitesse présente une décroissance quiadaittrpar un glissement. On remarque
également que les flux rotoriques subissent uniesance significative.

Au démarrage la machine asynchrone soumise a laeplension est analogue a un
transformateur statique, aux premiers instant;olerant (ias) présente des dépassements
excessifs (faible f.c.e.m et faible vitesse) mais djsparaissent rapidement apres quelques
pulsations pour donner lieu a une forme sinusoieaéanplitude constante.

1 -
1500 ' '
= =
EN0 2
g s B
('
-
=
E
Lok ]
L]
<
w
=

Figure (1.2) :Démarrage en pleine tension suivi par 'applaail’un couple résistant

(C, =10Nm) a I'intervalle de temps t=[0.5 ,1] s.
|.3. ASSOCIATION ONDULEUR-MACHINE ASYNCHRONE

Le réglage de la vitesse du rotor de lahime asynchrone se réalise par une tension
d'amplitude et de fréquence réglables, pour céfiayt alimenter la machine asynchrone par

un onduleur de tension commandé en courant pachaique d'hystérésis.

[.3.1. MODELISATION DE L'ONDULEUR DE TENSION

15
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Les onduleurs de tension sont des comgedrs statiques continus alternatifs
permettant de fournir une tension alternative dldoge et de fréquence réglables a partir
d'une source de tension continue.

La figure (1.3) représente le schéma principe daduleur, il est composé d'un pont de trois
phase avec six transistors shuntés en antiparajele des diodes de récupération
(D1,D2,D3,D1,D2,D3). Les semi conducteurs sont considérés commeirdesupteurs

idéaux (le temps de commutation, la chute de tenaidétat passant et le courant a ['état

bloqué sont nuls).

A | |
Tl Dl TZ %EDZ T D;
%X ﬁ— V.
Y

a as
U Vs MAS
Vs @ b vV '\
—— Uca C ® »
T D T D, T, D,

Figure (1.3) : Schéma de principe de I'onduleur de tension

Chaque bras est formé de deux interrupteurs de emi@s complémentaires définit par une

fonction de connexion donnée comme suit :
fut+tf,= 1 (1.25)
Avec :
f4 : Fonction de connexion de la phase a
Ce convertisseur se caractérise par un modélessgant que deux tensions modulées (la
troisieme étant implicitement déterminée par cossaice de deux autres)
Uab = (fll + le)VS
ch = (f12 + flS)Vs (|26)
Du fait que les enroulements du stator sont areesnlé, les tensions de phase vérifient la

relation :
VitV tve= 0

Suivant ces équations on obtient les tensions ssm@mme suit, [CAR-95], [BOU-04]:

16
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v. =V 2%, -, - fiq
as S 3
Ves =VS(_ hat 2;” - f”’j (1.27)
v._ =V fy —fp + 215,
cs S 3

Avec V,la tension d'alimentation continue de l'onduleur.
Pour la génération des signaux logiqfigs f,,, f,;, celles-ci dépendent de la stratégies de

commande de 'onduleur.

1.3.2. PRINCIPE DES STRATEGIES DE COMMANDE

Le principe de la stratégie de commandEodeluleur est base sur le réglage des durées
d’ouverture et de fermeture des interrupteurseSicommandes sont des tensions, I'onduleur
est commandé par la technique triangulo-sinusaidile’est pas le cas, les commandes sont
les courants, on utilise un comparateur a hys®rédratégie delta) [BOS-86], [SEG-94],
[GRE-97].

[.3.2.1. Commande en tension MLI

Dans cette stratégie, les instants de commandentirsupteurs sont déterminés par
l'intersection d'une onde porteuse avec une ord@&férence. la fréquence de commutation
des interrupteurs est fixée par la porteuse. @elteprésente la tension sinusoidale désirée de

fréquencef .

1.3.2.2. Commande des courants par hystérésis

Dans cette stratégies, le contréle desarus par hystérésis se fait par la commande des
interrupteurs de l'onduleur de sorte que les vianat du courant dans chaque phase du
moteur soit limité dans une bande d’hystérésig a'eire une comparaison permanente entre

les courants réels et les courants de référerguar€fi(l.4)).
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Ial —
Iaref Al 11
—>
. 0 £
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Icref Al, 1 13
_ 0

_|>0_’ 1:1'3

Figure (1.4) : Principe de réglage par hystérésis.

l.4. RESULTATS DE SIMULATION

Les résultats de simulation de la figul®)(présentent le démarrage de la machine
asynchrone alimentée par un onduleur de tensioresAgue le régime permanent est atteint
nous avons appliqué une perturbation de cha@eIONm) durant un lintervalle de temps
de 1.5s.

On remarque que la vitesse atteint le régime peemtaaprés un temps de 1.9s avec des
petites oscillations, alors que le couple électrgmétique présente des ondulations

importantes lors du régime transitoire.

Une fois le régime permanent est atteint, on appligne charge perturbatrice a l'instant

t=2.5s. On remarque que le couple électromagnétamgmente afin de compenser cette

perturbation. Alors que la vitesse subisse uneechighificative.

Les allures des courants statoriques présentedemuarrage des pulsations importantes qui
disparaissent apres que le régime permanent egttghour avoir une forme sinusoidale et

une amplitude constante.
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1000 e
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Figure (1.5) : Association onduleur-machine avec applicatiamdtouple résistant

(C. =10Nm) a l'intervalle de temps [2.5 ,4] s.
|.5. CONCLUSION

Dans ce premier chapitre nous nous sommes intéraskétablissement du modele de
la machine asynchrone associe a un onduleur detecsmmandé en courant par hystérésis.
Pour réduire la complexité du modele, nous avons ppur I'application de la transformation
de Park qui transforme la machine triphasée enmaehine biphasée équivalente. Cette
transformation permis une réduction notable deolaplexité de la résolution des équations
différentielles du systeme
Pour améliorer le comportement dynamique de la maclorsqu’elle est soumise a des
perturbations, Suite du travail sera consacrée rédalation de la vitesse de rotation de la

machine en utilisant la technique de la commanddadagique floue.
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COMMANDE PAR LA LOGIQUE FLOUEDE LA
MACHINE ASYNCHRONE TRIPHASEE

INTRODUCTION

Depuis l'apparition du formalisme de la logiqueuio la philosophie de commande mal
définie ou complétement inconnue qui ne peut pasrabdélisée soigneusement d’une maniere
mathématique, a connue un changement radical. €tailu au fait que la loi de commande
conventionnelles sont remplacées par une sérieedesr linguistiques de type [SUG-85b],
[SUG-88] :

Sl (condition) ALORS (action)

Son but est, comme en automatique classique, dertdes problemes de commande de
processus c'est-a-dire de gérer un processus @tidord’'une consigne donnée, par action sur
les variables qui décrivent le processus, mais approche est différente de celle de
'automatique classique. Elle se sert le plus souveées connaissances des experts ou

d’opérateurs qualifies travaillant sur le proced84EU-95].

La logique floue suscite actuellement un intérétégal auprés des chercheurs et des industriels,
mais plus généralement auprés de tous ceux quinggmole besoin de formaliser des méthodes
empiriques, de généraliser des modes de raisonmenaturels, d’automatiser la prise de
décision dans leur domaine, de construire des magsteartificiels effectuant les taches
habituellement prises en charge par I'étre humBE-95]. En effet, la logique floue a été
introduite pour approcher le raisonnement humaliaide d’'une représentation adéquate des
connaissances. Son intérét réside dans sa capdcaiéer I'imprécis, I'incertain et le vague. Elle
est issue de la capacité de 'homme a décider ietdagfacon pertinente malgré le flou des
connaissances disponibles [SCH-95].

La théorie de la logique floue établie par ZadebAD)-65] au milieu des années soixante a

l'université de Berkeley en Californie a été lemioile départ des recherches étendues dans
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divers domaines de l'ingénierie, avec l'applicatidas algorithmes flous, en raison de la
simplicité, de leur mise au point et de la non séite de la modélisation du processus.

La commande est I'une des principaux domainespiiegtion de la logique floue. En
effet, le premier contact entre cette nouvelle tizéet la commande a été établi au début des
années 70.

C’est en 1974, que le premier régulateur flou acétgu par E.Mamdani [MAM-74], qui était
inspiré de l'article de Zadeh [ZAD-73].

La commande floue produit un moyen efficace paunvertir la commande linguistique
issu des connaissances d’un expert en un algoriten@dommande automatique. Le régulateur
flou est utilisé pour la commande des systemes mmp ou mal définis et ceci sans avoir de
données précises ou de modeéles pour les représehte effet la commande floue est pratique
dans le cas ou le modéle mathématique du processasobtenir ou bien ne peut pas étre obtenu
sous forme d’équation préétablie. D’'un autre catédmmande floue est une technique a codt

bas et facile a implémenter.

Le but de ce chapitre est de représenter un et sur les ensembles flous et un
apercu général sur la logique floue, ainsi queagplication pour le réglage de la vitesse de la

machine asynchrone triphasée.

[I.1. RAPPELS DES PRINCIPES DE LA LOGIQUE FLOUE

Les systémes reels sont généralement inéairles. Leurs modéles sont exprimés sous
forme d’'un produit de fonctions non linéaire comnel'aide de parameétres (constants et/ou
lentement variables) inconnus. Malheureusemergstilsouvent difficile, voire impossible de
décrire tous les phénomenes mis en jeu dans usnsgsh partir de fonctions non linéaires
connues, notamment pour un systéme physique complime solution a ce probléme peut étre
envisagée a partir d’'une représentation de la dimardu systéme non linéaire par un systeme
flou ou les relations entre les entrées, les dides états sont exprimées par des regles floues
de type « SI-ALORS » [SUG-85a].

Les systémes flous sont des systemes a base daissances construits a partir des
opérateurs de la logique floue. Cette logique asgbé sur I'imitation des aspects approximatifs

et qualitatifs du raisonnement humain. Cette tleéétait mal percue a I'époque du fait que le
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mode de penser était plus strict et technique.|D®g e terme choisi « flou » n’a pas contribue a
rendre son acceptation facile.

La premiere application de la logique floue en owmande des processus revient a E.H.
Mamdani et A.Assilian en 1974 [MAM-74]. Depuis eetechnique a connu un développement
croissant, qui s'est manifestait par la publicatde nombreux ouvrages et papier [PRO-78],
[SUG-85a], [SEL-90], [WAN-94], [PAS-98]. La technig de commande floue est souvent
présentée comme une technique robuste capable upenser quasi naturellement les
incertitudes et / ou le manque de connaissancesspséquant au processus a commander. Dans
la majorité des applications des régulateurs floces, dernier est construit a partir de

connaissances linguistiques fournies par un expert.
[1.1.1. ENSEMBLES FLOUS

La notion d’ensembles flous permet detdraies situations intermédiaires. Les valeurs
approximatives et les catégories aux limites méhas, qui sont tres souvent rencontres dans le
monde physiques c.a.d ne possedent pas de ckfamsartenance bien définis [MEN-95].

Les ensembles flous sont une généralisation desmdiges nets, sont caractérisés par des
fonctions d’appartenance.

e un ensemble net ou classique A de X est une cifea’éléments de l'univers de
discours caractérisé par une fonction d’appartemancqui prend la valeur O pour les

éléments de X n’appartenant pas a A et la valepour ceux qui appartiennent a A
[MEU-95], [KAN-96] (figure 11.1.a).

un . X— {10 (1.1)
e un ensemble flou A est défini sur un univers decaliss X, par une fonction
d’appartenancea(x) qui prend ces valeurs dans l'intervalle [0,1] (fgull.1.b).
ua(x) - X —» [0,1] (1.2)

Cette fonction donne le degré d’appartenance dgughédlément X X a A. En effet, un élément
de l'univers de discours peut étre entierement aigslement membre de I'ensemble A. cet

ensemble flou peut étre représenté comme un ensalalgaires ordonnées: [JAN-95].
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A%, 1a(X))/ XX } (11.3)

On adopte a cette notation d’autre représentagiox est discret ou continu [MEU-95] :

AF 1A/ X SI X est discret (11.4)
xOX
Af:,uA(x)/x Sl X est continu (11.5)
H A U A
> x > X
() (b)

Figure (1.1) : Fonction d’appartenance : (a) logique classiqibg logique floue

[1.1.2. VARIABLES LINGUISTIQUES

Les variables linguistiques sont des variables teswaleurs sont des mots ou des phrases
exprimés en langage naturel et non pas des noniblles. sert a modéliser les connaissances
imprécises ou vagues sur une variable dont la vgleécise peut étre inconnue [MEU-95],
[PAS-98].

Une variable linguistique x est généralement dérasge par un triplet {x, T(x), X} ou x
désigne le nom de la variable, X son univers deodiss, et T(x) son ensemble de valeurs
linguistique. Par exemple, si la vitesse est canéel comme variable linguistique définie dans
un domaine X=[-100,100], ses valeurs linguistigpesvent étre définies comme suit :

T (vitesse) = {Négative grande (NG), Négative getiiP), Environ zéro (ZE), positive petite
(PP), positive grande (PG)}

Ces valeurs linguistiques sont considéréees coneaeedsembles flous dont les fonctions

d’appartenance sont montrées en figure (l1.2).
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A T(vitesse)
NG NP ZE PP PG

vitesse

-100 ‘ +100
Figure (11.2) : Fonctions d’appartenance de T (vitesse)= {NG,RIP,PP,PG}

11.1.3. OPERATIONS SUR LES ENSEMBLES FLOUS

La caractérisation des ensembles flousIgmrfonctions d’appartenance a permis une
extension de certaines opérations définies swgriesmbles classique au cas flou.
Soient A et B deux ensembles flous définis dansvers de discours X ayant respectivement

et us comme fonction d’appartenance [MEU-95], [PAS-98].

- UNION FLOUE (DISJONCTION) :

L’'union de deux ensembles flous A et B de X estamsemble flou (AIB) de fonction

d’appartenance
OxO X2 paoe (X)= Ha(X) O He(x) (1.6)

Le symbole «J » représente la co-norme triangulaire [PAS-98]cbhanorme triangulaire est le
plus grand des degrés avec lesquels il appartiargtea B, qui est la plus utilisé dans le domaine

de la commande :

Ma(X) O ps(x) = max (a(x), Ks(x)) @).

- LINTERSECTION FLOU (CONJONCTION) :

L’intersection de deux ensembles flous A et B des un ensemble flou (#B) de fonction

d’appartenance :
X0 X & Hang (X)= Ha(X) Dpe(x) (.8

Le symbole «1» représente la norme triangulaire [PAS-98]. bame triangulaire caracterise
le plus petit des degrés avec lesquels il apparignet a B. Les normes les plus utilisés dans le

domaine de la commande sont:
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Ha(X) Ops(X) =min (a(x) , Hs(X)) (11.9)

Ha(X) Ope(X) = Ha(X) * pe(X) (1.10)

-  PRODUIT CARTESIEN :

Soient des ensembles flous Al,A2,....... ,ANn respectemdéfinis sur les univers de

discours X1,X2,......... ,Xn, leur produit cartésien est ensemble flou, désigné par

Défini sur I'espace produit XIX2.......... xXn ayant pour fonction d’appartenance :

HALxA2........ xan (X1,X2........, xn)= Min {a1(x), Maz2(x2),.......... » Han(xn) (11.11)

- RELATION FLOUE :

Une relation floue représente le degré de présenatabsence d’association entre les éléments

de deux ou de plusieurs ensembles flous.

Une relation floue d’ordre n est un ensemble flamsll'espace X4X2.......... xXn, elle est
caractérisée par la fonction d’appartename€x1,X2......xn) 0[0,1]

ou X, X2, ... xnd X1,X2,......... ,Xn respectivement la relation est dédipar :

Ruixx2.....om= {(( X1,X2..., xn ), HR (X1,X2.....xn) )/ (X1,X2......, xn)0 X1,X2,...,Xn} (1.12)

- COMPOSITION DES RELATIONS FLOUES :

Soient R et S deux relations floues définies respaoent sur XY et YxZ. La composition de
ces deux regles est une relation floue dénotéeRp& sur XZ de fonction d’appartenance
définie par :

Hros(X, 2)= {(x, 2),sup Kr(X, ¥) Ops(y, 2))} (1.13)

yay
[1.1.4. FONCTION D'’APPARTENANCE
Pour le traitement numérique en logiqumudl, il est nécessaire d’associe pour chaque

valeurs de la variable linguistique une fonctiomppartenance qui prend différentes formes
suivantes (figure 11.3), [BUH-94], [JAN-95], [PAS8):

25




Chapitre |l Commande par logigue floue de la machine dsgme

» fonction triangulaire : elle est définie par trperametres {a,b,c} :

,U(X)=ma>{min(;(;a C_X], O} 4)

-a'd-c

» fonction trapézoide : elle est définie par qugiegametres {a,b,c,d} :

/J(X)=ma>{min(;)(%:1l 3:2] 0} 15)

» fonction gaussienne : elle est définie par deurapatres {mg}

,u(x):exp(—()é;UT)z) (11.16)

» fonction sigmoidale : elle est définie par deuxapzetres {a,c}

HX)= +expé(x_c)) (11.17)

i _fonection triangulaire 1 fonction trapé zoidale

|
|
|
1] i : T
a h C i [ c d

fonetion gaussie nne fonction sigmoidale

1.0

1.0

i’

X

0.5

ct+dfa

I
_ 0.0 , :
m o +3 c

Figure (11.3) : Forme des fonctions d’appartenance usuelles.

[1.2. RAISONNEMENT FLOU

Le mode naturel est trop complexe. Cesunesssont soumises a des imprécisions, vagues
et éventuellement incertaines. Le raisonnementedeconnaissances en logique classique ne

suffit pas, on fait appel a un raisonnement flou.
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[1.2.1. IMPLICATION FLOUE

L'implication floue est un opérateur qui permet\ditier le degré de vérité d’'une régle de
la forme :
SIxest AALORS yestB

A partir des valeurs de la prémisse d’'une partleetelle de la conclusion d’autre part. Ce degré
de vérité est évalué a partir des degrés d’appartende x de A et y de B comme suit [MEU-95]
, [PAS-98] :

Hr (X.y)=IMp [Ua(x), be(y)) (11.18)

Les opérateurs les plus utilisés en commande femrd les implications de Mamdani et de

Larsen :
e implication de Mamdani : MR(X.Y)=min (Ua(X) , us(y) (1.19)
* implication de Larsen : MR(X.Y)= Ha(X) % ps(Y)) (11.20)

[1.2.2. MODUS PONENS GENERALISE

Il existe deux regles d’inférence impotéanutilisées en logique floue : le modus ponens
généralisé et le modus tollens généralisé quisoatextension des regles d’inférence appliquées

en logique classique : modus ponens et le modlenso]MEU-95], [PAS-98] exprimés comme

suit :

Modus ponens Modus pos généralisé
Fait x est A x est A
Regle : Sl xest AALORS yestB Sl xest AALORS y est B
Conclusion : y est B y est B

Modus tollens Modus @ik généralisé
Fait : y n'est pas B y est B
Regle : SIx est AALORS y est B SIxest AALORS yestB
Conclusion : X n‘est pas B est A

A partir de la régle « SI A ALORS B » et du faif\®, on déduit un nouveau fait «Bqui est

caractérisé par un ensemble flou dont la fonctiapmhrtenance est donnée par :
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Hs (Y)=Sup (a (X) * Hr(X,Y)) (1.21)

Les fonctions d’appartenancpa (x) et pr(x,y) caractérisent respectivement le fait = &t la

réglé R.
11.3. REGLAGE ET COMMANDE PAR LA LOGIQUE FLOUE

La commande floue est un domaine d’apptioade la théorie des ensembles flous qui a
été proposé par L.A. Zadeh puis son principe aapfdiqgué par Mamdani et Assilian sur la

commande des processus industriels.

Son but est de traiter des problemes de commangeodessus. Elle se differe cependant sur les
points suivants : [BUH-94], [MEU-95], [PAS698].

* La connaissance mathématique de la fonction duepsns n'est pas nécessaire ;

» La maitrise du systeme a régler avec un comporteawenplexe (fortement non linéaire
et difficile a modéliser) ;

» Piloter un processus en utilisant les connaissaeckexpérience d’'un opérateur humain
qualifié « expert » ;

* Le régulateur par la logique floue ne traite pas tglation mathématique bien définie
(algorithme de réglage) mais utilise des inférerane plusieurs régles se basant sur des

variables linguistiques.

[1.3.1. REGULATEUR FLOU

Un régulateur flou est un systéme a baseatnaissance particuliere composé de quatre
modules principaux a savoir : la base de regleutaification, le moteur d’'inférence et la
défuzzification comme il est montré par la figuted): [BUH-94], [MEU-95], [JAN-95], [PAS-
98].
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Base de
regles
floues
re R* ve R
Fuzzification l Defurzification "

MMoteur I
d’inférence
floue

Figure (1.4) : Schéma synoptique d’un régulateur flou
[1.3.1.1. Base de régles

La base de regles floues, ou base de connaissacg®nt des regles floues décrivant le
comportement du systéme, elle est le cceur du sgs&rer dans le sens ou tous les autres
composants sont utilisés pour interpréter et coarlins regles afin de former le systéme final.

Ces réegles peuvent étre fournies par un experieaugnt étre extraites de données numeériques.
Dans les deux cas, les régles prennent la forme prédnisse ALORS conclusion », a titre

d’exemple :

R<: Sl x est Aet........... et x est AA ALORS y est B
Ou sous forme de Sugeno
R<: Sl xestAet........... et x est Ak ALORS yk = fk(X)

Avec : k=1,2,.., M ; Acet B« sont des ensembles flous dans 00 et yI0O

respectivement ; Xx=pXa,......... X X 1% XoX... ... xX, et yllY
X et y sont des variables linguistiques

f(X) =akotakixtakexet........... +anxn  (polyndme)

AVeC (k0,8 1,8k2,........... axn) variables

11.3.1.2. Moteur d'inférence
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Le moteur d’inférence floue transforme, a I'aides dechniques de raisonnement flou, la
partie floue issue de la fuzzification en une ndlevpartie floue. En fait, le moteur d’inférence
combine les regles floues, en utilisant le princgee la logique floue, pour effectuer une
transformation a partir des ensembles flous dasp#ice d’entrée vers des ensembles flous dans
I'espace de sortie.

Pour le réglage par logique floue, on utilise enggéle une des méthodes suivantes :

» Méthode d’inférence max-min (méthode de Mamdani)

La méthode d’inférence max-min est réalisée, amau de la condition I'opérateur « ET » par

la formulation du minimum.

La conclusion dans chaque régle, introduite patL®@RS », lie le facteur d’appartenance de la
prémisse avec la fonction d’appartenance de labkride sortie est réalisée par la formation du
minimum. Enfin 'opérateur « OU » qui lie les difentes regles est réalisé par la formation du
maximum [MEU-95].

» Meéthode d’inférence max-produit (méthode de Larsen)

La méthode d’'inférence max-produit est réaliséenigeau de la condition, 'opérateur « ET »

par la formation du produit. La condition dans amagegle, introduite par « ALORS » est

réalisée par la formation du produit. L’'opérateudld »,,qui lie les différentes regles, est réalisé
par la formation du maximum [MEU-95], [PAS-98].

* Méthode de Sugeno

L’'opérateur « ET » est réalisé par la formatiomdaimum, la conclusion de chaque regle floue
a une forme polynomiale. La sortie est égale adgenne pondérée de la sortie de chaque regle
floue.

11.3.1.3. Interface de fuzzification

La fuzzification transforme la grandeutypigue d’entrée en une grandeur floue, utilisée
pour activer les régles qui sont exprimées par \fables linguistiques associées a des
ensembles flous. Il existe deux types de fuzziicatgénéralement utilisés a savoir: La

fuzzification singleton et la fuzzification non-gieton.
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11.3.1.4. Interface de défuzzification

La sortie issue de l'inférence est une grandewrefldonc pour pouvoir définir la loi de
commande, le régulateur flou doit étre accompagméedorocédure de défuzzification jouant le
réle de convertisseur de la commande floue en wahkysique nécessaire pour I'état du
processus.

Plusieurs stratégies de défuzzification existed plus utilisées sont [BUH-94] :
* méthode du maximum ;
* méthode de la moyenne des maximas ;
* méthode du centre de gravite ;

* méthode de hauteurs pondérées.
* Méthode du maxima

Dans ce cas le défuzzificateur représenialaur maximale de la fonction d’appartenance
résultante issue de l'inférence. Cependant, ceftbode représente des inconvénients lorsqu’il y

a plusieurs valeurs pour lesquelles la fonctiopp&atenance résultante est maximale.
* Méthode de la moyenne des maximas

Le défuzzificateur examine I'ensemble floui gétermine les valeurs pour lesquelles la
fonction d ‘appartenance est maximale, ensuiteagdd calcul de la moyenne des ces valeurs

comme résultat de défuzzification.

* Meéthode du centre de gravite

Le défuzzificateur détermine le centre davije yet utilise cette valeur comme sortie du

systeme flou. Ceci est donné par :

- _Jyps()dy

(11.22)
[ 125 (y)dly

L’intégrale au dénominateur donne la surface, wdie I'intégrale au numérateur correspond

au moment de la surface.
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Il est a noter que cette méthode est généraleniféintiel a calculer. De ce fait, cette méthode est
la plus colteuse en termes de temps de calcul.

* Méthode des hauteurs pondérées

Le défuzzificateur d’abord évalyes (y) en y* et calcul ensuite la sortie du systéme flou
par :
Mo __k
> s (y)y
#% (1.23)
D us (y)
k=1
Ou : y*dénote le centre de gravite de I'ensemble fl6u B
L’équation ci-dessus est facile a utiliser. Cepamdson inconvénient réside dans le fait qu’elle
n'utilise pas la forme entiére de la fonction d’agpnance. Elle n’utilise que le Cent@:k du

support de la fonction d’appartenance de la cormh®t ceci sans tenir compte du fait que la

fonction d’appartenance soit étroite ou large.
[I.4. APPLICATION DE LA LOGIQUE FLOUE A LA COMMANDE DE LA MAS

Dans cette section, nous présentons deux typesgdéateurs flous pour le réglage de la
vitesse d’une MAS a savoir : Le régulateur de tyyp@amdani et le régulateur de type Sugeno.

[1.4.1. REGULATEUR DE TYPE MAMDANI

En 1974, E.H. Mamdani est le premier qui a appliau&chnique de réglage par la logique
floue utilisant le premier régulateur flou, celleest construite d’'un organe de décision utilisant

des regles subjectives et imprécises données paxgerts qui connaissent bien le systeme.
1.4.1.1. Synthése du régulateur

La majorité des régulateurs utilisent ¢béna simple proposé par Mamdani [MAM-77]
pour les systemes MIMO mono-entrée/ mono-sortieséd&ma est représenté par la figure (11.5)

suivante :
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Ge
,g 5 > ... | & | Basede
Yres € Fuzzificatio A regles (Au, | DefuzzificatiopAu
—%g)— e
< Lcalcul deﬁe—»@—» f
y Qe Inférence
GAu
Processus | U ¥

Figure (11.5) : Schéma bloc de régulation par régulateur flou.

D’aprés ce schéma le systeme est composé :

» d’un bloc de fuzzification utilisé pour convertiedreur et sa variation en valeur floues ;

» desrégles du régulateur flou ;

» d'un bloc de défuzzification utilisé pour convettirvariation de la commande floue en
valeur numérique ;

e d’un bloc intégrateur.

Les méthodes choisies pour le succes des algostfines permettent de formuler un ensemble
de décisions en termes linguistiques, utilisantedlesembles flous pour décrire 'amplitude de
I'erreur, de sa variation et de la commande appgepEn combinant ces régles, on peut dresser
des tables de décisions permettant de donner lesrsale la sortie du régulateur correspondant
aux situations d’'intérét.

Les facteurs d’échelle doivent étre choisis subdse de I'étude du systeme de sorte que, lors de
petits phénoménes transitoires, le domaine adnespibur I'erreur et sa variation ne soit pas
dépassé [NAG-92], [CAO-96], [MOH-00], [YAI-03].

La configuration d'un systeme flou multi-entrées utisorties de type Mamdani permet de
représenter une relation non linéaire entre unrebked’entrée, nOté(F[Xl,mmm,..Xn]TDX ogn , et
une sortigylI] , avec X =X1X........... x Xn et Xill .

Cette relation est décrite par un ensemble de séiipeies de la forme suivante [WAN-94],
[LAB-04] :
Rk: SlxestFf<et................ etx» estFf ALORS yestBX (K=1......... M)
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Ou F,KD{F,l, ............ ,F,m‘} cavedR!, =1, m,i=l,............ n sont des ensembles flous
M
définis sur Xi, BXdes ensembles flous définis dans et M:rjm est le nombre total des

regles du systeme flou, i.e. la base de connaissammporte toutes les combinaisons possibles
des ensembles flous des variables d’entrée.
Si on choisit la fuzzification singleton et on cmse le connecteur « ET » comme le produit

algébrique, le degré de vérité ou d’activation kaquie régle est donné par [WAN-94] :
uK(x)=|]ﬂaK (6) 5 e O fetynnnnnen. e } (11.24)

Avec ur«(x) la fonction d’appartenance associée a I'ensentdalef .

En utilisant la méthode de défuzzification du cemte gravite, la sortie finale du systéme flou
est donnée par [WAN-94], [PAS-98] :

y=KaL (11.25)

Les avantages du systeme flou de Mamdani peuventé&sumeés par les points suivants:

1- La simplicité dans la représentation des réglesel : Dans ce type de systéme les
conséguences aussi bien que les prémisses dess régles prennent la forme
d’ensembles flous, ce qui les rend facile a intetigor

2- La flexibilité dans I'implémentation : Ceci est @ula liberté dans le choix des formes

d’'implication floues, du fuzzificateur et du défifateur.

Le principal inconvénient de ce type de systemeleestombre élevé de regles floues surtout

lorsque le systeme est non linéaire et complexe.

[1.4.2 REGULATEUR DE LA VITESSE

Pour le réglage de la vitesse d’un motasynchrone, on utilise une structure a deux
régulateurs de méme type (régulateur de type Mammdaes régulateurs sont le régulateur flou
de vitesse et le régulateur flou de flux.

Les sorties des deux régulateurs sont les coustatsriques de référence suivant I'axe q et d

(igee 1 1aser )+ €L @Pres la transformation inverse de Parkbmutit aux courants reels statoriques

qui donnent la vitesse réelle du moteur.
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La structure globale de cette commande est repegsear la figure (11.6).

Qref
Régulateur flou I
_ de vitess qgsref
A 4
Q Park’
A4 I . .
asref Ibsef Icsref
i \ 4 \ 4 A 4
deref Onduleur de (
¢ tension a hystérésig \ MAS
4>®—> Régulateur e .
=X flou du flux 0, las| Ibs|lcs
) I
T @ “ “ [
r r

Estimateur du flu; M iqs b

A A a

. ; —
Iqs Ids P
Park

Figure (11.6) : Structure globale du réglage de vitesse pardaie floue de la MAS

Les deux régulateurs possedent des fonctions d'go@ence identiques, la différence réside
dans les gains de normalisation (facteurs d’échelle
Le calcul de la commande pour les deux régulatestrie méme. Il se déroule comme suit:

1- échantillonner la sortie
2- calculer I'erreur notée paa
& =consigne —sortie (11.26)
3- calculer la variation de cette erreur notée par:
Ne=e-e-1 (1.27)
Ou : e_, estl'erreur a l'instant précédent.
4- calculer les valeurs de normalisation deet Ae par :
Xe =Gea
Xae =GacA@ (11.28)

Ou: Ge et Gre représentent les facteurs d’échelle (normalisgtion fait varier ces facteurs
jusqu'a ce qu’on trouve un phénomene transitoireégage convenable. En effet, ces derniers

en un grand effet sur les performances de la cordean
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5- calculer la variation de la commantie

Pour cela on parcourt les étapes supgant

5.1-

5.2-

fuzzification :

Calculer les degrés d'appartenanceedet Ae pour les différentes classes a l'aide

de leurs fonctions d’appartenance.
inférence floue :

Calculer les fonctions d'appartenance résultanta dariable linguistiqueAui a

Chacune de ces classes.
défuzzification:

Par cette étape se fait retour aux grandeurs diesoéelles. Il s'agit de calculer, a
partir des degrés d'appartenance a tous les ersefiduis de la variable de sortie,
I'abscisse qui correspond a la valeur de cettaesdibifférentes méthodes sont
utilisées, parmi eux la méthode du centre de gradd la fonction d'appartenance
résultante de l'inférence correspond a la valewsodige du régulateur est:

3

Zukrk

Au, =L (11.29)

3

Z Hy
k=1

avec: (4, : degré d'activation de I&K regle

r,: L'abscisse du centre de gravite de f&lkclasse

5- calculer la sortie physique de la commande par:

Ou

u=u_,+G,Au (11.30)
k k-1 Au k

G,,: Gain associé a la commandg

Au, : Variation de la commande

Dans cette partie, nous allons nous intéresser eom@eption d'un régulateur flou pour la

commande de la vitesse d'un moteur asynchrone. @omentionné précédemment dans la
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théorie de la logique flou, le nombre de combinaisbde variantes est quasiment infini. Devant
ce large éventail, notre choix sera d'abord impasda simplicité de mise en oeuvre.

Nous recherchons un régulateur flou que I'on paptanter au sein de ce type de commande.
Une des contraintes est la limitation du temps aeut tout en conservant les propriétés du
régulateur flou.

Compte tenu de ce qui vient d'étre dit, nous aveteu pour le régulateur:

* un nombre limité a trois ou sept ensembles flous phaque variable;
» des variables d'entrée dont les fonctions d'appante des ensembles flous sont de

formes triangulaires;

« des singletons pour les fonctions d'appartenanda kriable de sortie;

e des gains variables a l'entrée et a la sortie dulateur permettant d'ajuster son
fonctionnement et de varier sa plage de sensibilité

11.4.2.1 Régulateur a trois ensembles flous

Le régulateur admet pour les variablesttée et la variable de sortie trois ensemblessflou
NG (Négatif grand) ZE (Environ zéro) et PG (Pogifitnd) comme c'est montré par la figure
(1.7):

1 NG ZE PG 1 . NG ZE PG
0.3 1 0.8 0.8
0.6 1 06 0.8
04 1 04 0.4
0.2 1 02 0.2
0

. - 0L 0 _
1 06 0 05 1 1 -05 0 ps 1 1 05 0 05 A1
Erreur normalisée Variation de l'ereur normalisée Commande normalisée

Figure (11.7): Fonction d'appartenance des différentes varidinigaistiques.

Les regles floues relient le signal de sortie alex signaux d'entrées par des conditions
linguistiques et I'établissement de ces regles g@méralement basés sur l'expérience de

l'opérateur et / ou du savoir-faire de l'ingénienirégulation et commande.
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L'évaluation des regles floues étant une opératéarministe, il est tout a fait envisageable de

mettre sous forme de tableau (1l.1) ce régulateur.

e
JAYS NG ZE PG
NG NG NG ZE
ZE NG ZE PG
PG ZE PG PG

Tableau (I.1) : Base de regle

Les valeurs contenues dans ces cellules ont ééntiéEes de facon logique en étudiants toutes
les combinaisons possibles des variables d'entrée.

Par exemple, il est clair que, si l'erreur esteioient négative et sa variation aussi, le signal de
commande doit étre également. Au contraire, Selgrest environ zéro et sa variation aussi, il
en sera de méme de la commande. Si l'erreur estornx€ro et sa variation est fortement
négative ou si l'erreur est fortement négative aetvariation est environ zéro, le signal de
commande doit étre fortement négatif.

11.4.2.2. Résultats de simulation

Afin de valider la méthode de commandaeidl avec trois fonctions d’appartenance pour
chaque variables d’entrées et de sortie appliquéeeamachine asynchrone triphasée soumis a
une perturbation de couple de 10Nm puis une imuerdu sens de marche de -1000tr/min a
1000tr/min. les figures (11.8.a) et (11.8.b) illuent les courbes de vitesse, le couple et les flux
rotoriques ainsi que les courants statoriques stiles deux axes (d ), pour une durée de
perturbation de 0.5s.

D’apres les résultats de simulation obtenus, osted® que la vitesse suit sa valeur de référence
sans dépassement et I'application d’'un couple tedgian’affecte guére la vitesse de rotation
souhaitée.

Le flux rotorique est installé, il suit sa valeue déférence suivant I'axe (d) avec une
composante en quadrature ( q ) nulle.

L’application du couple résistant conduit a une raegtation du couple électromagnétique
développé ainsi que le courant statorique qui eaimportement sinusoidal.

L’analyse des résultats montre que les performardespoursuite de la consigne sont
satisfaisantes ; un rejet total de la perturbagbmin démarrage sans dépassement au bout de
0.25s.
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Figure (11.8.a) : Comportement dynamique de la MAS lors d’'un déage avec variation de la
charge
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Figure (11.8.b) : Comportement dynamique de la MAS lors d’'une isian du
sens de la marche.
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1.4.2.3. Régulateur a sept ensembles flous

Dans le cas du regulateur a trois ensembles flessyéglages se font surtout par
I'action sur les facteurs d'échelle et a la satieegulateur. Par contre, si on passe a un nombre
plus important d'ensembles flous, sept par exenyplehoix plus large s'offre notamment sur la
matrice d'inférence et la répartition des fonctidteppartenance. Bihler [BUH-94] insiste bien
sur le fait que ce n'est pas le choix des opémgaur réaliser l'inférence qui est important mais
plutbt la matrice d'inférence elle-méme et surtttépartition des fonctions d'appartenance sur
l'univers de discours. On peut en effet obteniraactéristiques non linéaires trés prononceées.
Cependant l'optimisation pour une application denpéut étre longue et fastidieuse. Il convient
de ne faire varier que la forme ou la distributites fonctions d'appartenance, soit des variables
d'entrée, soit de la sortie, sinon on peut abautime certaine compensation des régulateurs
envisageés.

Nous avons utilisé dans cette partie une répartitiniforme des fonctions d'appartenance sur
l'univers de discours des entrées et de la shdifonctions sont symétriques par rapport a zéro

comme montré a la figure (11.9):

JNGuu NP ZEPPRM PG NG NMNPZEPP PH PG 1 | NG NMNP ZEPR P PG
0.8 0.a 0.8
06 0.6 0.6
04 0.4 0.4
0.2 02z 0.2
0 0 0

-1 ] 1 -1 ] 1 -1 ] 1
erreur normalisée variaion de 'erreur normalisée  Commande normalisée

Figure (I1.9) : Fonctions d'appartenance des différentes vasdbiguistiques

En utilisant les directives de synthese de réghemées dans la section précédente. La matrice
d'inférence obtenue sera décrite par le tablea?) Quivant:
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e NG NM NP ZE PP PM PG
Ae
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

Tableau (I1.2) : Base de régles

Les ensembles flous sont notés comme suit:
- NG : Négatif grand
- NM : Négatif moyen
- NP : Négatif petit
- ZE : Environ zéro
- PP : Positif petit
- PM : Positif moyen
- PG : Positif grand

11.4.2.4. Résultats desimulation

Dans cette partie, nous simulons le amtement dynamique de la machine asynchrone
lors d’un démarrage pour une consigne de 1000rirawéc variation de charge et puis lors d’'une
inversion du sens de marche de 1000 tr/min a -10@iin avec le régulateur flou de type
Mamdani a sept ensembles flous de formes triamgslappliqués aux variables d’entrées et des
singletons pour la variable de sortie. Il apparsitife aux différents résultats présentés aux
figures (1.10.a) et (11.10.b), que les performascke poursuite de la consigne sont satisfaisantes
et le rejet de la perturbation est trés rapide.

On remarqgue, que les résultats sont identiquesbaaigenus par un régulateur a trois ensembles
flous. De ce fait, il est judicieux de travailleniguement avec trois ensembles flous pour réduire

la taille du régulateur et par conséquent le tedgpsalcul.
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Figure (11.10.a) : Comportement dynamique de la MAS lors d’'un déage avec variation de la
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Figure (11.10.b) : Comportement dynamique de la MAS lors d’'une isi@ du sens de la
marche.
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11.4.3. REGULATEUR FLOU A GAIN ADAPTATIF

Dans la plupart des études effectuéemsegulation flou, le gain associé a la sorgdal
commande est constant et le plus faible possihtes de but d'éviter le probleme d’instabilité.
Cela augmente, en général, considérablement lgstedmréponse du systeme.

Pour résoudre ce probleme, on considegain de sortie comme étant une variable floue.
Une table de décision pour le gain est nécessauie gugmenter les performances dynamiques
du systeme [BEN-04].

[1.4.3.1. Description du régulateur flou a gain decommande adaptatif

Le schéma de la commande floue a gaintatibgst représenté par la figure (11.11).

En prenant comme variables d’entrée I'erreur etasetion :

k) = k) - y(k
{e( ) = Ve (K) = y(K) (11.31)
Ae(k) = e(k) —e(k -1)
L’erreur et sa variation sont normalisées dansniveus de discours.
k)=G k
Avec : 8 (k) =G, [e(k) (11.32)
Ae (k) = G, [Ae(K)

Ou G,,G,, représente des gains constants, ils jouent uresdtémement important, en effet, ce

sont ces derniers qui fixeront les performancesadeommande. La variable de sortie est

normalisée dans le méme univers de discours.
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Regle du

e régulateur

G.e f | flou du gain

Flou ——

G, e Fuzzification | |A€, —» Défuzzification Kg
> Inférence

A 4

A 4

A 4

GAu

Regle du
régulateur
Flou

Inférence Au
Au | Défuzzification

A A

Processus Z

Figure (11.11) : Schéma d’un régulateur flou avec gain adaptatif.flo

[1.4.3.2. Développement de la table de décision

A partir de la table de décision de lanowande, la variation de la commande entre les

instantsty etty+; est donnée par:

U =U, +Gyy, . 0AU,, (11.33)

L’intérét d’avoir un gain variable est :
- d’assurer une bonne stabilité du systeme.

- D’adapter I'algorithme flou a chaque situation gsteme.

Pour se faire, il faut considéieegain comme étant une variable floue dont uit fa
deéfinir les différents ensembles flous. Ceci nooiae a définir une table de décision pour le
gain basée sur I'erreur et la variation de I'erreur

Sachant que le développement gges de décision se fait sur la base de
I'expérience. Nous constatons d’apres les résulbhtenus précédemment que la table de
décision sur la commande donne de bons résultagothi de vue raisonnement flou. Pour
I'améliorer, nous donnons un gain proportionnetraadule de la décision de la commande.

C’est pourquoi, on fait corresgmn pour chague ensemble flou de la commande,

I'ensemble flou du gain, de méme genre mais tosjstrictement positive [BEN-04].
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AU GAU
PTP-ZE-NTP PTP
PP-NP PP
PM-NM PM
PG-NG PG
PTG-NTG PTG

Tableau (11.3) : Table de relation entre la variation de la comdgaet son gain

Nous avons choisi les ensembles flous du gain atibmtont la fonction d’appartenance

correspondante est représentée comme suit :
uGay 4

PTP PP PM PG PTG

»
»

0 g B O o1 1 XGau

Figure (11.12) Fonction d’appartenance du gain de la commande

La matrice de décision sur le gain de la commastieeprésentée comme suit :

e

Ae NG | NM | NP | ZE | PP | PM | PG
NG | PTG | PTG| PG| PM PP[  PTR  PTP
NM | PTG | PG | PM PP | PTP| PTH PTP
NP | PG | PM PP | PTP| PTH PTP PP
ZE | PM PP | PTP| PTP| PTR PP PN
PP PP | PTP| PTP| PTH PH P PE
PM | PTP | PTP| PTP| PP| PM PG PTB
PG | PTP| PTP| PP| PM| PG 19 PTG

Tableau (I1.4) : Matrice de décision sur le gain de la commande
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11.4.3.3. Résultats de simulation

Les simulations utilisées dans cqitatie permettent de mettre en évidence les
performances que I'on peut espérer obtenir pouédgage de vitesse d’'un moteur asynchrone
commandé au moyen d’un régulateur flou a gain adidjpfin d’assurer la stabilité et 'adapter a
chaque situation du systéme.

Sur les figures (I1.13.a) et (11.13.b), nous donmdas résultats de simulation concernant le

réglage de vitesse lors d’'une application d’'un é®uple charge de 10 Nm, ainsi lors d’'une

inversion du sens de marche, les performances glage® sont satisfaisantes, la vitesse suit
parfaitement sa référence, un rejet tres rapida gerturbation et I'inversion du sens de rotation

s’effectue au bout 0.2s sans dépassement.

Il est a signaler que le flux rotorique suivantxga(d ) diminue Iégerement de sa valeur de
référence puis revient pendant que le régime peentaest établi, de méme pour le courant

statorique qui présent une pointe importante larscldlangement du sens de marche, mais ce
dernier s’installe a zéro dans le régime permanent.

Nous remarquons d’aprés les figures des gains|'afilesation des gains adaptatifs prend des

valeurs importantes lors de changement de consigie ils se stabilisent a des valeurs

relativement faible tout au long du régime permanss qui montre que l'adaptation des gains

assure la stabilité du systéme, surtout en préssegperturbations.
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Figure (11.13.a) : Réglage de la vitesse avec des régulateurs faiaptatifs avec I'application
d’une perturbation de( =10Nm)
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Figure (11.13.b) : Réglage de la vitesse avec des régulateurs faiaptatif lors d’une inversion

du sens de rotation de 1000-1000 tr/min a I'insta@t7s
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11.4.4. REGULATEUR DE TYPE SUGENO

Dans la section précédente, nous avonsepré les régulateurs flous a conclusions
symboliques appelés régulateur de type Mamdani, régslateurs utilisent en effet des
conclusions symboliques de méme nature que les iggém et l'obtention de meilleures
performances pour ce type de régulateur d0 a I'antation de nombres de classes. Cependant
l'augmentation du nombre de régles rend difficilgistention de ces régles et augmente aussi le
temps de traitement. Donc, pour diminuer le termgsalcul, il faut réduire la taille du régulateur
en minimisant le nombre de regles constituant lsebde connaissance. Pour résoudre ce
probleme, Sugeno et ces collaborateurs ont prope® systemes flous a conclusion
fonctionnelle ou systeme flou de Takagi-Sugeno (T®s régulateurs cherchaient a développer
une méthode systématique de génération des rdglessfa partir d'un ensemble de données

entrée-sortie.

Notons parx = [X,.............. x| les entrées du systéme flou, et par y sa soRt@ir chaquex
est associamn ensembles floud=' dansX,, tel que pourx O X,, il existe au moins un degré

d'appartenance 4_;(x) # ,u i=1.2,...... netj=12,....... m) . La base de régles du systéme

flou comporteM = rl m regles flous de la forme [BUH-94]:

R :SIx estF et ...................etx, estF.* ALORS y = f,(x) (11.34)

ou F“ D{Fil, .................. Fim} et f (x) estune fonction numérique

Dans l'espace de sortie. En genérdl (x) est une fonction polynomiale en fonction des

variables d'entrées.

Si f,(X) est une fonction linéaire de la forme :
f(X) =ag +> ax (11.35)
i=1

Alors nous avons un systeme flou de Takagi-Sugkoardre 1 (TS1).

Si par contre, f, (x) est un polynéme d'ordre zéro, i.e.

fo (x)=a" (11.36)
On a donc un systeme flou de Takagi-Sugeno d'a&he (TSO0).
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Etant donnée que chaque regle posséde une comcluginérique, la sortie totale du systeme

flou est obtenue par le calcul d'une moyenne p@wsjét de cette maniere, le temps consommé

par la procédure de défuzzification est évité. &t fa sortie du systéme flou est donnée par la
relation suivante [WAN-94] [JAN-95] [YIN-98] [ALW-G] :

iﬂK(X) f (X) (1.37)
y(x) = £
Z:UK (x)
M (X) = |quiK (x) . | U Fn

qui représente le degré de confiance ou d'activaléla regleR, .

Dans le cas d'un systeme flou TS1, la sortie esté® par:

M,uK(x)a('f+a1Kx1+ ................ +ax
y(x) = Kzl | | (1.38)

ZNK ()

Et dans le cas d'un systéme flou TSO, la sort@msplifie a

D My (a
y(x}":‘%i (11.39)
Hy (X)

[1.4.4.1. Conception d'un régulateur flou

La conception d'un régulateur flewient a déterminer sa structure et le choix de ces

parametres (phase d'acquisition). La conception dagulateur flou nécessite le choix des

parametres suivants [SOU-99]:

définition des variables d'E/S du systeme ;

choix de la partition floue, c'est-a-dire, l'assdmn d'un ensemble de termes
linguistiques caractérisés par des fonctions did@pance définies sur des univers de
discours appropriés pour chaque variable d'E/S ;

la forme des fonctions d'appartenance de I'esp&¢® (triangulaire, gaussienne,.....etc) ;
la base de régles ;

le choix de la méthode d'inférence et de la stratég défuzzification.
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Les systemes flous utilisés pour la commande desédes industriels sont caractérisés
approximativement et qualitativement par la persénaine. Cependant leurs performances sont
liées a deux facteurs importants:

1- la disponibilité de I'expertise (le savoir-faire) ;

2- La validité des techniques d'acquisition de corszaises et la justesse des données

acquises.

L'inconvénient majeur de l'approche traditionngdeur la conception des régulateurs flous
réside au niveau de l'obtention des connaissange®s d'un expert humain. Pour palier ce
probléme, la recherche c'est orientée vers |'édioor des techniques optimales et systématiques
pour la conception de ces régulateurs. La soludipportée est l'introduction de la notion

d'extraction automatique des connaissances saom lvekatif de I'expert [SOU-99]..

Les méthodes d'extraction automatique des conmaissasont basées sur I'apprentissage pour
déduire l'information suffisante pour traiter uolpleme quelconque.

Dans notre travail on applique I'approche connexgir, cette approche consiste a combiner la
théorie des réseaux de neurones avec celle dgitpufloue afin de concevoir ce qu'on appelle
un réseau neuronal flou (FNN, fuzzy neural network)

Dans cette approche, l'architecture du réseau dépentype de régles et des méthodes
d'inférence, d'agrégation et de défuzzificationisies [SOU-99].

Dans ce cas nous nous intéressons a la structureSAfddaptive neural fuzzy based inference
system). Cette architecture exploite completememddéle flou de Sugeno connu sous le nom
TSK (TSK fuzzy model), proposé par Takagi, Sugerndang.

Pour simplifier, nous considérons un systeme flganadeux entrées et une sortie, un régulateur

flou du premier ordre ayant deux regles peuvenesgmtés comme suit:

R" :SI(x estA)ET (x, estB) ALORS (F, = a; + ax, + &X,) (11.40)
R® :Sl(x estA)ET (x, estB,) ALORS (F, =a; +a’x +a’x,)

L’architecture du réseau de neurone correspondsninentrée par la figure (I11.14) [JAN-95],
[TLE-99], [SOU-99].
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Couche 1 Couche 2 Couche 3 Couche 4 Couche 5
XX
A Ly
xl L
A
A,
>W12< W15
W
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B, |- T
X X

Figure (11.14) : Réseau de neurone basé sur le modele flou genSu

Couche 1 chague neurone de cette couche réalise |'opémde fuzzification donnée par:

W = 11, (%) Pour i=1,2 (11.41)
W' =gy (%) Pour i=3,4 (11.42)

Oux,, X, sont les entrées du nceud iAtet B_, sont les ensembles flous.
HUa (%) et iz (X,) sontles fonctions d'appartenance de la prémjigisgeuvent étre choisies

comme des parametres ajustables.

Couche 2 couche d'inférence : chaque nceud calcule leéd#gctivation ou de vérité de chaque
regle, appliqguant une conjonction Min ou Prod.

W2 = 11, (%) g (%) i=1,2 (11.43)
couche 3 couche de normalisation, la sortie de chaqueome est donnée par:

s W

f=— i=1,2 11.44
= (1.44)

couche 4 un neurone de cette couche est appelé unmeadaptatif, sa sortie est:

W =W (ay +ax +ax, ;) i=1,2 (1.45)
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Ou (ay, a, a, ) sont des paramétres des conséquences.

Couche 5: un seul neurone dans cette derniére couchsadalpération de défuzzification. Le
nceud de cette couche réalise une fonction fixeetfactue la somme des signaux entrants. La

sortie de ce nceud est donnée par la relation geivan

2 W (ag + ay % + ;%)
We =W = (11.46)

i=1 ilvvl3

11.4.4.2. Algorithme d'apprentissage

La détermination des parametres cégualateur flou de Sugeno constitue la phase
la plus délicate dans sa conception, compte tennotobre important des parametres a

déterminer (paramétres des prémisses et des c@msEH).

Pour estimer les paramétres des réseaux neuror@uxapplique un algorithme

d'apprentissage basé sur le filtre de Kalman étendu

Soit un régulateur flou de Sugeno caractérisé paensemble de données entrée-sortie

(x(k),d(k)) et un vecteur de parametrésregroupant tous les parametres des prémisses

ainsi des conséquences. Ces parametres sont &sstlin d'approcher la sortie du

régulateur flou le mieux que possible a la sortésictad(k ) L'application du filtre de
Kalman étendu consiste a linéariser a tout indeasbrtie du régulateur autour du vecteur

6 estimé. Ceci revient & écrire [LAB-98]:
d(k 3 Au(x(k); 8k —1)) +¢ (K)(@ - B(k - 1))

(k) = WMW -1) 11.47)

La forme de la solution est :

(k) = (k -1) + p(K)p (k)e(k)

. (11.48)
e(k) = d(k) - Au(x(k); 8(k -1))
N _ a,l
Ou p(k) = a0+ (k) a,>0a,>0 (139
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Y= % Avecd est le vecteur des paramétres de prémisse endéquence

Pour notre cas, les entrées du réseau sont |'atesar variation, celles-ci sont caractérisées par

trois ensembles flous de type gaussienne : NGt H&e définis par lI'expression suivantes:

(x) = exg- 05(v; (x— )%} ou x Ofe Ae } (11.50)

Ou ¢ sont la moyenne et l'inverse de la variance.

Les regles floues combinant l'erreur et sa vamatious donne la sortie du régulateur, sont
groupées dans le tableau (I1.5):

e
Ae NG ZE PG
NG f, f, f,
ZE f, f, f,
PG f, f fy

Tableau (I1.5) : Regles d'inférence floue.

Pour la partie conséquence, les entrées sont leem@ue celle de la partie prémisse.

Le régulateur flou de Sugeno du premier ordre ayauolf regles qui prennent la forme
suivante :

Si (e eft') et (AeestF, ) alors f, = a) +ae+a,Ae aveci=1:9

La sortie du régulateur flou de Sugeno est donaédéagrelation suivante :
9 9 n - - -
Y Y !, Ha avecy, :QuFi.i (xi ), 1<li<smi
K=1 K=1 1=

Ou les parameétre8 =(c, v, a;, a,, a,) sont des paramétres ajustables.

La figure (11.15) montre une représentation schiéma, sous forme d'un réseau, d'un

systeme flou TS1 a deux entrées et deux ensentblesgour chaque variable [LAB-04].
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Figure (11.15) : Représentation d’'un systeme flou de Takagi-BagEordre 1.

Dans notre travail, I'erreur est la différencerert sortie du régulateur flou de Mamdani qui
est caractérisé par sept ensembles flous de tymegtiaire pour chacune des variables
linguistiques d’entrée et de sortie, et la sortierégulateur flou de Sugeno avec trois ensembles
flous de type gaussienne pour les variables litiguiss de I'erreur et de sa variation.

Pour I'apprentissage, la méthode appliquée estlteilcdu gradienty = %

Avec 6= [c vV a, az] est le vecteur des parametres des prémisses ebuassjuences.

Par conséquent nous avons [TLE-99] :

OAu | 0Au O0Au OAu O0Au 0JAu (11.51)
06 | oc ov 0a, o0a 0a, '
Ou
2 — —
oA _ V7 (% Q)%ﬂk(fk Au)
OC - M ﬂz)
' 7
; |
— 2 —
onu VX TO) LA(h- oY)
i L (11.53)
1 Z/’II
1=1
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Chapitre |l
OAu _ 4 . 0Au _ pue  0Au _ ple (11.54)
da, X 0a, X oa, Y '
D H 2 H D H
1=1 =1 1=1

Les parameétres initiaux des prémisses et des coeségs pour les courants statoriques suivants

les axes d et g sont regroupés dans les tableatanssi:

Pour le courant igs

f1 f2 3 f4 f5 f6 f7 8 f9
2 | 06019| -0.4118] -0.6548 -0.2756 0.1489 02639  @i4P 1.2080 | 0.9341
o | 0.6680 | -0.3421] 0.1489 04383 05679 05592  -0.4p09.3121 | 0.6647
b | 0.3836 | 0.5560| -0.0022 0.6839 1.0311  0.8758 05868.8820 | -0.0721
Tableau (lll.6.a) : Valeurs initiales des conséquences
Erreur Variation de I'erreur
NG ZE PG NG ZE PG
C -0.7911 -0.0919 | 0.9971 -0.3813 0.5294 0.7000
Vv 1.8031 2.1167 1.7492 2.5896 2.2894 0.000D
Tableau (ll1.6.b) : Valeurs initiales des prémisses
Pour le courant ids
f1 F2 f3 f4 f5 f6 f7 8 f9
2 | 02884 -0.1826] -0.2582 -0.1663 0.1763  0.1605 @Llp 1.2253 | 0.7806
a | 04798 | 0.4492| 06789 0633) 0.8664  0.9534  -0.3586.0068 | 0.1950
b | 03470 | 0.7282| 0.7147 07741 12278  0.98d6  0.9423869a. | -0.3093
Tableau (lll.7.a) : Valeurs initiales des conséquences
Erreur Variation de I'erreur
NG ZE PG NG ZE PG
C -0.6676 0.0153 | 1.3160 -0.6371 0.6197 0.7000
Vv 1.6507 2.1173 1.7074 1.8879 2.0024 0.000D
Tableau (ll1.7.b) : Valeurs initiales des prémisses
Les résultats d’apprentissage sont les suivants :
e Pour le régulateur de vitesse
f1 f2 f3 f4 f5 f6 f7 8 f9
20 | -0-59774| -0.40852 -0.65068 -0.26879 0.14§65 0.26380.42971| 1.20561 -0.93621
2. | 067033 -0.33943 0.1536p 0.44387 0.56977  0.56634.49965| 1.30963 0.65989
b | 0.38795| 0.55655 -0.00250 0.69971 1.03460 0.88§4758804 | 0.88216 -0.07615

Tableau (lll.6.a) : Résultats d’apprentissage des paramétres deggoences
Pour le régulateur de vitesse.
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Erreur Variation de I'erreur

NG ZE PG NG ZE PG
C -0.792569 | -0.086815| 1.003847 | -0.374479 0.512763  0.700000
v 1.802806 | 2.106354] 1.74485]1 2596804  2.292§71  0GIDOD

Tableau (I11.6.b) : Résultats d’apprentissage des parametres dasgses
Pour le régulateur de vitesse.

Pour le régulateur de flux

fl f2 f3 f4 f5 f6 f7 f8 fo
a | -0.28854| -0.18249-0.25733 -0.16972 0.17725| 0.16163| -0.158631.22673| 0.77822]
a 0.48044| 0.44979 0.6806R 0.63341 0.86493  0.9526 35+#86| 1.00810| 0.19231
b 0.34761| 0.72784 0.7145¢ 0.77369 1.22499  0.98G98 93@60| 0.87005 -0.30691

Tableau (lll.7.a) : Résultats d’apprentissage des paramétres deggoences
Pour le régulateur du flux.

Erreur Variation de I'erreur
NG ZE PG NG ZE PG
c -0.665338 | 0.013904] 1.313998 | -0.638577  0.616821  0.700000
V 1.648059 | 2.118184] 1.706100)  1.880863  2.004643  0GBOOOD

Tableau (Il1.7.b) : Résultats d’apprentissage des parametres dasgses
Pour le régulateur du flux.

11.4.4.3. Résultats de simulation

Afin de réduire la taille du régulatenous avons proposé un régulateur de type Sugeno
construit uniqguement de trois fonctions d’appanteeaet un ensemble de neuf régles servant a la
commande avec I'élimination de I'étape de défueaifon. Ce régulateur est appliqué au réglage
de la vitesse d’une machine asynchrone.

Les figures (Il.16.a) et (11.16.b) donnent le comtpment dynamique de la machine lors du
démarrage avec variation de la charge ainsi larsalinversion du sens de rotation.

Les résultats obtenus montre une bonne performdaceéglage. En effet, la vitesse suit sa
référence au bout de 0.2s, le courant statoriquieies limité durant le régime transitoire.

Le flux rotorique est maintenu, il suit sa valewr teférence suivant 'axe (d) avec une
composante en quadrature ( q ) nulle.

La comparaison, entre ces résultats et ceux obgaru&utilisation des régulateurs flous de type
Mamdani, reléve que les réponses dynamiques deathine sont identiques ce qui montre

I'efficacité de I'algorithme d’apprentissage utdis
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Figure (11.16.a) : Comportement dynamique de la MAS lors d’'un déage avec variation de la

charge
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Figure (11.16.b) : Comportement dynamique de la MAS lors d’'une isi@ du sens de la

idsref et igsref(A)

marche.
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Figure (11.16.c) : Comportement dynamique de la MAS lors d’'un démariagec variations
paramétriques

11.4.5. Robustesse

Pour tester la robustesse de la comdmagmar logique floue, nous avons fait un
changement paramétrique sur la résistance rotqrggudes inductances rotoriques et statorique
ainsi que sur linductance mutuelle, la résistamotoriqgue est augmentée de 50%, les
inductances sont diminuées de 20%.

La figure (11.16.c) donne le comportement du systdars de démarrage dans le cas du réglage
de vitesse appliqué sur un régulateur flou de Sypgeno.

Les résultats obtenus montrent une forte robustsggésence des variations paramétriques et
la dynamique de poursuite de la consigne n’est gifexctée par la variation paramétrique

introduite sur le systéme.

[1.5. CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons proposé des méthadées de la commande par logique
floue pour le réglage de vitesse d’'une machine cdsgme dont le but d’obtenir de bonnes

performances tout en réduisant la taille des réguta flous utilisés.
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Le choix de la commande par logique floue présphisieurs avantages : raisonnement proche
du celui de I'homme c'est-a-dire traite l'imprécidncertain et le vague, sa capacité a
commander des systemes non linéaire, obtentionedéeores performances dynamiques et ses
qualités intrinséques de robustesse.

Dans la commande par logique floue, la descripiitguistique de I'expertise de I'étre humain
est présentée sous forme de régles floues afirodenander le systéme. Dans ce sens, deux
types de régulateurs ont été utilisés dans cetcbale premier est un régulateur flou basé sur le
mode de raisonnement de Mamdani, le deuxiéme régulast basé sur le raisonnement de
Sugeno ou ses sorties dépendent, comme un polyddntee un de ses entrées.

D’apreés les résultats obtenus, nous pouvons canglue la commande par logique floue pour le
réglage de vitesse d’'une machine asynchrone pdrstion des deux types de régulateurs nous
donne de meilleures performances aussi bien eremuésde perturbation que lors d'une

inversion du sens de rotation.
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COMMANDE FLOUE ADAPTATIVE INDIRECTE

INTRODUCTION

Beaucoup d’intérét est consacré aux systéemes éouiaison de leurs capacités a traiter des
variables floues et d’induire une loi de commandela base d’'un raisonnement approximatif,
car par un raisonnement approximatif nous nousaefea un type de raisonnement qui n’est ni
trés exact ni trés inexact.

Le systéme de logique flou vise a modeler le raisament humain et & penser le processus avec
des variables linguistiques. lls sont trés utilesmrgl le processus a commande a quelques
incertitudes ou variables inconnues.

Cependant, afin de maintenir une exécution cohérent présence de vraies incertitudes, le
recours a la commande adaptative est, dans la rplaes cas, inévitables. La commande
adaptative floue a été le sujet d’'une recherctemgive pendant cette derniere décennie.

Par conséquent, la combinaison de I'étude de Iadiafié et de I'incertitude a permis a des
chercheurs de dériver les contréleurs flous adiép{&HE-03].

Les systemes flous adaptatifs combinent les infaoma linguistiques (qualitatives) des experts
avec les informations numériques (quantitatives dapteurs. L'information linguistiques est
directement incorporée dans la construction ettiilisation du systeme flou ; de l'autre coté,
l'information numérique est incorporé en ajustansystéme flou pour suivre les variations des

données mesurées [GOL-01].

Plusieurs schémas de commande floue adaptativet®nproposes pour les systémes complexes.
Dans ces schémas adaptatifs, I'étude de la $éabiit fondée sur I'approche de Lyapunov, on
peut distinguer deux approches de commande floaptatilve : I'approche directe et I'approche
indirecte. Dans I'approche indirecte, les systefimss sont utilisés pour estimer la dynamique
du systeme et la loi de commande est obtenue ia gartes estimées [LAB-04].

En dépit de leurs capacités dynamiques et de Imises en ceuvres pratiques [PAS-98], les
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premiers systemes flous souffraient du manque tseale la stabilité, c-a-d. la stabilité de la
boucle fermée n’est pas garantie et le procesadagtation ne méne pas a une dynamique bien
définie. Récemment, une large classe de systénaggagifs flous, qui utilisent les systémes flous
de Mamdani ou de TS a été développé pour conti@dgprocessus non linéaires, et la stabilité a
été garantie dans le sens de la théorie de Lyap@oi-01].

On traite dans ce chapitre la commande floue atieptendirecte basée sur les systemes flous.
Nous présentons trois meéethodes de commande adaptatui sont: la commande floue
adaptative basée sur lidentification inverse, dammande floue adaptative basée sur

I'identification directe ainsi que la commande #oadaptative indirecte linéarisante.

[l.1. COMMANDE FLOUE ADAPTATIVE BASEE SUR LIDENTI FICATION
INVERSE

Pour la commande floue adaptatasée sur l'identification inverse, on suit deux
étapes. La premiére consiste a estimer les paresnt modéle flou. La seconde, la commande

appliquée au systéme est fournie par un régulétaur

[11.1.1. Estimation des parametres du modéle flou

Nous considérons un systeme non liné®t®O dont I'équation dynamique de la

commande est décrite sous la forme suivante:

u, = F (X)X + G (X) ().

La sortie de ce systeme est donnée par:

Y =% (11.2)
Avec:i=1.m; X:[x‘“‘l),...,x]T,

x) est la’f™ dérivée de x.
F(x)OO™™ est une matrice constituée des fonctions non liegaialors queG(x)OO™

est un vecteur composé des fonctions non linéaires.

Dans la commande floue adaptative basée sur figetbn inverse, la commande, est

approximée par un systeme flou de Sugeno d'ordreeLigue[TLE-99].
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u =f(X;6 ) (1.3)
Une regle floue de la base de connaissances dadtadn f,(X;€é )a la forme suivante:

Rq 1 Six"™ estF,, ., et....... etx"™ estF .y et...etx estF, et..etx estR o
Alors (f =a(0,k) +a@n-LK)x"™ +..+a(mn-LK)x"™ +..+a@o,k)x,+...
+a(m0,k)x, +b(k)y™ (111.4)

Avec :
1< I(q,j) < m(q,j) ; k=1,....M

m(q, j) est le nombre d'ensemble flou associé a I'ent«éé’edu systeme flou.

M est le nombre total des regles floues.

La sortie du systeme flou est donnée par:

M ~
Z/ukuik
0, =+ (1.5)
Z/Uk
k=1
Ou y, représente le degré d'activation de la regle @nnée par la relation suivante:
H =’UF|(1‘n—1) xﬂFl(Z‘n—l) x"'x'u':l(m—m) X Hei(m,o) (IIIG)

Pour une entrée donnée X, le systéme flou estieétgar un algorithme d'apprentissage afin de

minimiser I'erreur instantanée a l'entrée du sgegeme i, cette erreur est définie par:

&® =y M- .04 ) (11.7)

La loi d'adaptation est donnée par I'équation siiéeza

8.(t)=6,(t-1+ pt)w (e (1) (111.8)
of (X;8) , 4
)=+ —"/6(t-1 1.9
() 26 (t-1) (11.9)
Ou p(t) est le gain de l'algorithme d’estimation donnée/ant la méthode du gradient
comme suit :
— al
p(t)_az+¢/T(t)z/,(t) a, >0a,>0 (11.10)
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Avec 8 regroupe tous les paramétres du systeme flouadits des parametres des

fonctions d’appartenance et ceux des conclusions.

I1l. 1.2. Calcul de la commande

Une fois I'étape d’estimation est terminks parametres estimés par le modéle flou
sont envoyeés au regulateur flou pour construirbalse de regles. Par consequent, la regle

du régulateur flou prend la forme suivante :

Rq @ Six"™ estR ., et.etx!™ estF ., et..etx estF,, et..etx, estf
Alors uf =a(0,k) +a@n-LK)x"™ +..+a(mn-LK)x"™ +..+a@o,k)x,+...
+a(m,0,k)x., +b(k)v (111.112)
Avec :
Vi =Yg R (Y Y k(Y — W) (111.12)
Les coefficientsk sont choisis de telle sorte que le polynésie+ k s"™* +...+k, soit un

polyndme d'hurwitz (racines a parties réelles négs.

La commande appliquée au sous-systeme i est dpaindg relation suivante :

M

Z/ukuik

k

=t (111.13)
Hy

I
ikY

M=

=

=1

La figure (lI.1) illustre schématiquement le piijme de la commande floue adaptative proposeée.
a
U= f(/; 6)

AAP e

A

D>
+

(n) A

Régulateur y| Systeme
flou "

I

Figure (l11.1) : Structure de la commande floue adaptative bagéédentification inverse.

v
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[ll. 1.3. Application a la machine asynchrone

Pour le réglage de la vitesse d'un MAS lgacommande floue adaptative basée sur
l'identification inverse, on suit la méthode suitean

A partir de la vitesse de référence et la vitesesurée, le régulateur flou adaptatif fournit le

couranti.. , et le courant,., . Une transformation de park (dg-abc) permet deuter les

courants statoriques de références. Ces courantemparés aux courants réels pour fixer la
commande de chaque bras de I'onduleur.
Pour le réglage de la vitesse en utlise legies des régulateurs flous de vitesse

respectivementif. i, ) ainsi de flux.

Pour avoir I'équation du courant statorique suivaxte g, en utilise I'équation d’équilibre entre
le couple moteur et le couple opposé par la paréeanique du systéme avec l'application de la

commande vectorielle indirectg( =0, ¢, = ¢ ). Pour le courant statorique suivant 'axe d, on

utilise I'équation de flux, ce qui nous donne :

_Tdg @
“SM M
1L do L (1.14)
Iqs = +(Cr + er) -
PMg dt PMg
Ou ¢ : flux résultant, @ =G+
Mi, +T .« .¢, —
AveC : qodr - ( ds rr ¢qr ¢dr)
Tr
_ (M 'iqs _Tr 'a‘r '¢dr _¢qr)
qoqf - Tr
Les deux équations sont de la forme suivante :
. d
= ROG) -+ G(X)
[.45)

: dQ
Iqs = Fz(xz)a +G2(X2)

Avec :

65




Chapitre Il Commande #8adaptative indirecte

T
F(X) =1t G(X) =1t
JL L
FR(X,) =50 G,(X,) =(C, + f.Q) PMf(ﬂ
Ou: X, = [qq] et X, = [Q]

Pour la commande floue adaptative basée sur liiition inverse, les courantg et

i gs SONt @approximés chacun par un systeme flou derugjerdre un, tel que :

PRGNS
(1 .16)
s = F(Q,6,)
Dans notre application, nous avons utilisé deux étesdflous. Le premier concerne la
vitesse et le second concerne le flux, ou noussatinbués trois fonctions d’appartenance
a chaque entrée du modéle.
Les sorties des deux modeles flous sont :

3 ~
Z Hial gs
k=1

A

Ids =

Ztukl

3
k=1

(I11.17)

3

Z:ukzi’\qs

k

A

I
-

s

Hio

M

=

=1
Avec :

=20k +a,0Kg +b,) L
i =8,(0k) +a,Lk)Q+ bz(k)cél—?
Les courants fournis par les deux régulateurs fkaung données par :
iy = a (0,k) +2a Lk)g +b(kv
iy = 8,(0,K) +a,LK)Q +b,(K)v,

Ou Vi :¢ref +K(@s —9 ), Vs :Qref +K(Qs —Q )
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Les courantg, et i . Souhaités sont donnes par la relation suivante:

Idsref -

3
z Hial g

(I11.18)

La figure (Ill.2) illustre la structure de réglagie vitesse d’'une machine asynchrone en

appliquant la méthode de commande floue adaptatiieecte basée sur I'identification inverse.

Avec 6, et g, regroupe tous les parametres des deux systemss 8@.d, les parametres des

fonctions d’appartenance et ceux des conclusions.

Qref’Qref

¢ref ’ wref
—>

@

Bloc d’adaptation 1
Estimation du courarquS et les

23

A 4

Régulateur flou
de vitess

paramétred,
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A

qsref

Régulateur flou
de flux

Id:sref
»l

A

et Ond

-1 ) .
Park b LA
[ hyst

Ias
Ibs] MAS Q
ICS
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Park!

Calcul dew,

Estimateur di
flux

A 4

4

Bloc d’adaptation 2

Estimation du courant a5 €t les

paratmetres@phr

—
Des 1 Dt

Figure (111.2) : Structure de réglage de vitesse par la méthodemenande floue adaptative

indirecte basée sur l'identification inverse.
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I1l. 1.4. Résultats de simulation

Les figures (lll.3.a) et (11l.3.b) donneles performances du réglage de la vitesse de la
machine asynchrone pour une consigne de 209 rae(s \ariation de charge, ainsi que lors

d’une inversion du sens de rotation. Les coeffisidq, k, ont respectivement comme valeurs 500

et 200 respectivement.

Il apparait, suite aux différents résultats obtemuege les performances du réglage de la vitesse
par l'application de la commande floue adaptatiweecaidentification inverse sont tres
satisfaisantes. La vitesse suit la vitesse de eédér malgré la présence des perturbations de
charge. Le temps de réponse est de I'ordre de.0.17s

Pour démontrer la capacité d’adaptation du schémacammande proposé vis-a-vis des
variations paramétriques, nous introduisons desati@ms parameétrigues sur la résistance
rotorique, sur l'inductance rotorique et statoricaiesi que sur le moment d’inertie a l'instant
t=1s. La résistance est augmentée de 50%, lestamhas sont diminuées de 20% et le moment
d’inertie augmente 50%. Les réponses obtenues repnésentées sur la figure (lll.3.c). Nous
remarquons clairement que cette variation paraqérin’a pas affecté les performances de

réglage de vitesse, ce qui prouve I'efficacitd’a@gorithme de commande utilisé.
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Figure (111.3.a) : Comportement dynamique de la MAS lors d'un déage avec variation de

charge
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Figure (111.3.b) : Comportement dynamique de la MAS lors d’un dénggrt@vec inversion de
vitesse
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200 -~ e I rf= - i
— i — Syst — i =
o - Ref £ / syst
® 100} -------- RO e E=S | -7 S S —— Ref
[ 1 1 i
d o
0 - , 0 - -
0 0.5 t(s) 1 15 0 05 tis) 1 1.5
4':] T T T T
] : : 5 — Syst
1= 2 lthg — Ref
: g oo+
0 05 g 1 14
g BT ——
= ' !qsrsf
g E 10}--1------ T ------- — idzref
w -— 1
m a -~ 1 1
= D [ inieieiek rlsleletetols e
1 1 E 1 :
30 — =0 - -
0 0.4 1 1.5 0 0.4 1 15
tis) tis

Figure (111.3.c) : Comportement dynamique de la MAS lors d’'un déage avec variations
parameétriques.
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[l1.2. COMMANDE FLOUE ADAPTATIVE BASEE SUR LIDENTI FICATION
DIRECTE

Le principe de la commande floue adaytabiasée sur I'identification directe est d’estimer
les dérivées d'ordre n des sorties des systemdaipisation des modeles flous. Le modele flou
envoie les parametres estimés au régulateur flour, @voir une commande qui donne une sortie

confondue avec la sortie de référence.

[ll. 2.1. Estimation des parameétres du modele flou

Considérons un systeme non linéairmd@ar m équations différentielles d'ordre n, tel

que :

XV = F(X)+G(X)y
(111.19)
Y =X i=1....... m
La dérivée d'ordre n de la sortie est représentée par un systeme flou de Sugeraredion.

Cette représentation est donnée sous la formarsgiyTLE-99], [ABD-04] :

v =1 (X;8) (111.20)

Une regle floue du systeme flou a la forme suivante

R @ Si x"” est Fy,, et.et x" est R, . et.et x est R, et.et
Xm eStI:I(m,O)
Alors §™* =a(0,k) +a@n-LK)x"™ +..+a(mn-LKk)x"™ +..+a@o,k)x,+...

+a(m0,k)x,, +b(k)u (I11.21)
Avec :

1< 1(q,) < m(a.]); k=1,...M,
m(q, j) est le nombre d'ensembles flous associés a banxt@ du systeme flou.

M, est le nombre total des regles floues.

La sortie du systeme flou est donnée par:
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g (111.22)

Ou u, représente le degré d'activation de la regle @nnée par la relation suivante:

H =’UF|(1‘n—1) xﬂFl(Z‘n—l) x"'x'u':l(m—m) X Hei(m,o) (|”23)

Pour minimiser l'erreur instantanée entre la sadelle et celle du systéme flou on estime les
parameétres des prémisses et des conséquenceappdicdtion d'un algorithme d'apprentissage
de type gradient modifié.

e(t)=y" -§" (111.24)

La loi d'adaptation est donnée par I'équation sueza

6,(t)=6,(t-1+ pM)w e (1) (111.25)
w =204y
Ou p(t) est le gain de I'algorithme d’estimation donnémaut la méthode du gradient comme
suit :
_ ail
PO= gy T~ 092 >0 (111.26)

Avec g regroupe tous les parametres des fonctions d'sgance et ceux des conclusions.

I1l. 2.2. Calcul de la commande

Les paramétres estimés par le modeélestbo utilisés pour construire la base de regles d

régulateur flou. Chaque regle du régulateur e$a derme suivante :

Rq:Six"™ estF ., et.etx™ estk

I(m,n-

) et...etx estF ,, et..etx, est K

Alors  num(u,) =v. —y/(k) et den(u,) =b (k)
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Avec: v, = yQ +k (Y& -y )+ K (Y - V)
y' (k) =a(0,k) +a@n-Lk)x"™ +..+a(mn-LKk)x" +..+a@o,k)x,+...+amo0,k)x
Les coefficientsk sont choisis de telle sorte que le polynomsie+k s"* +...+k, soit un

polyndme d'Hurwitz (racines a parties réelles negs}.

La commande appliquée au sous-systeme i est dpand® relation suivante :

= num(,) (I1.27)
den(u,)
Ou
M
z M (Vi =y (k)
num (u;) = =—— 1.28)
Z M
k=1
et
M
Z,Ukbl (k)
den(u,) = “M— (11.29)
Z,Uk
k=1
D' ou il vient
M
z:uk (v =¥ (K))
— k=
u =+ o (11.30)
Z,Ukbl (k)
k=1
La figure (l11.4) illustre schématiquement le prippe de la commande adaptative utilisée.
a
v = f{x 6)
Modeéje flou R
|9
[
» AAP
~ A
6 y™
yn) Xj - A 4
EARMEN Re%ulateu U _,| Systéme X
ou g
T

Figure (111.4) : Structure de la commande floue adaptative bsisekidentification directe.
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[ll. 2.3. Application & la machine asynchrone

Pour ce type de commande, les degxlaéurs flous génerent les courants de

références désirés qui vont étres transformésoén signaux triphasés par la transformation de

Park inverse. Ces derniers sont comparés aux tmisants réels mesurés pour fixer la

commande de chaque bras de I'onduleur.
En utilisant I'équation (I11.14), il vient :

dg M.

I = +_|

a7 T ®

e CRRC EEk LN
dt J JL

T

Les dérivées du flux et de la vitesse peuvent entse sous la forme suivante :

9% — E (X)) + G(Xi,

dt
dQ .
E = 2(X2) +GZ(X2)Iqs
avec
M
F(X)=-¢ G(X) = ?
1 PMg¢
F(X,)=-= fQ X,) = r
2( 2) .J (Cr + r ) GZ( 2) JLr
ou X, = [qq] et X, = [Q]
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Figure (111.5) : Structure de réglage de vitesse par la méthodemenande floue adaptative

basée sur l'identification directe.

Pour le réglage de la vitesse avec l'applicationadeommande floue adaptative basée sur
l'identification directe, les dérivées du flux et th vitesse sont approximées chacun par un

systeme flou d'ordre un, tel que:

¢r = f(¢)r’0phr)
Q=1(Q,4,) (11.33)

L’entrée du modéle flou du flux est le flux estietd’entrée de I'autre modéle c’est la vitesse de
rotation. Dans notre application, nous attribusastfonctions d’appartenance a chaque entrée.
La sortie finale du chaque modele flou est dorpa#e
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3 A
. qukl(”rk
_ =
=7
ZIJKI
k=1
(11.34)
3 A
. Z,Uszk
Q - k=1

Lo
Z,Ukz
k=1

Ua, U, Degré de confiance ou d'activation de la regle filx et de vitesse
respectivement.

Avec :
@ =28,(0.K) +a,(1K)@ +1,(K)i g
Q=a,(0,K) +a,LK)Q +b,(K)i g

Les courantd et i . désirés, fournis par les deux régulateurs flou donnés par la
relation suivante:

3
Z Hia (V= Vi)

i — k=1
dsref 3

4 Hiaby (K)

=
-

(11.35)
His (Vo = Yiz)

M

=
1
[y

qsref

3
Zﬂkzbz(k)
k=1

Ou (v, -y, ) et b(k) sont respectivement, le numérateur et le dénosunatlie la
regleR, pour i=1,2 , Ses expressions sont données par:

Vi :¢ref +K (@4 — @) A2 :Qref +K(Q g —Q )
Yiu =3, (0k) +a, (LK)@ Yio =3, (0,k) +a, (LKk)Q

Avec 6, et g, regroupe tous les parametres du systeme flowsetfhsi de la vitesse.
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l1l. 2.4. Résultats de simulation

Pour mettre en évidence l'aptitude de la méthodgpgsée, nous avons procéde a la
simulation numeérique, les coefficienksetk,, imposant les réponses désirées ont respectivement

comme valeurs 100 et 25.

Les figures (lll.6.a) et (IIl.6.b) illustrent le gkage de vitesse lors du démarrage pour une
consigne de 209 rad/s avec variation de chargg®tllune inversion de sens de marche.

L’'analyse des résultats obtenus montre que la sétesuit sa valeur de référence sans
dépassement et I'application d’un couple résistéaftecte guére la vitesse de rotation souhaitée.
Le flux rotorique est installé, il suit sa valew éférence suivant I'axe (d ) avec une composante
en quadrature ( q) nulle.

L’application du coulpe résistant conduit & une raegtation du couple électromagnétique

développé ainsi que le courant statorique qui eamportement sinusoidal.

Cette commande est soumisse aux mémes tests degasdrique la commande précédente. Les
réponses obtenues sont représentées sur la figiu@c) lors du réglage de vitesse. il apparait,
suite aux différents résultats obtenus, que madlgséstence des variations simultanées sur la
résistance rotorique, les inductances rototiquesi gue le moment d’inertie, la dynamique de
poursuite de la consigne reste inchangés. Ce gunirenque la commande floue adaptative basée

sur l'identification directe présente une forteustesse vis a vis ces variations.
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Figure (111.6.a) : Comportement dynamique de la MAS lors d'un déage avec variation de
charge
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Figure 111.6.b) : Comportement dynamique de la MAS lors d’'un déage avec inversion de
vitesse
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Figure (111.6.c) : Comportement dynamique de la MAS lors d’'un déage avec variations
parameétriques.
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[ll. 3. COMMANDE FLOUE ADAPTATIVE INDIRECTE LINEAR ISANTE

Pour cette nouvelle approche, la synthése de lanzomde est effectuée en deux étapes.
Dans la premiére, on identifie le modele du systéntommander par les systemes flous. Dans
la seconde, les parameétres estimés par le mddalednt étre recus par le régulateur flou pour

générer une commande qui donne une sortie progiladgossible de la sortie désirée.
[ll. 3.1. Identification du systéme a régler par les systemes flous

Considérons un systeme exprimeé par I'éguélil.19) donnée précédemment.

De I'équation (111.19) Nous pouvons écrire :
% = 1(X;6,)+9,(X; 6, )y, (111.36)
Les fonctions f, (.)et g, (.) sont approximées par des systemes flous d'ordraven des
descriptions linguistiques de la forme suivante :
* pour le systéme flouf,(.)
Rq: Si X" estF g, et..etx'™estF/, , et..etx estF,et...etx, estF/ g
Alors

S (K)=a, (Ok)+a, Ln-LK)x" P +...+a, (mn-LK)x"™ +...+a, LO,K)x+....+a, (MOK)x,
* pour le systeme floug, (.)

(n-1)

Rq:Six" estRY, ., et..etx'™MestRy ., et..etx estRf,et....etx, estRd

Alors

S,(k) =a,(0.k) +a, Ln-LK)x"™ +...+a,(Mmn-LK)X"™ +....+a 10,K)x+....+a,(m0k)x,

Les sorties des systéemes flous sont respectivetoemtees par :

zﬁ:ufksfi (k)
f(X;6;)=F——

M

Z My
k=1

(11.37)
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Mgi
D Hy Sy (K)
gi(X;Hgi):k_lMgi— 11.38)
Z'ugk
k=1
Hu = M X He Ko XUg X (11.39)
’ugk = ﬂ'gl(l,n—l) x’u'g(z,n-n ALTRTRIE X ﬂgl(m—l,o) xﬂgl(m,o) (“|40)

a l'aide d'un algorithme d'apprentissage de tymelignt, on estime les parameétres inconnus

6= [Hﬂ;HgiJ afin de minimiser I'erreur instantanée entre Riesoéelle et la sortie estimée.

et)=y" -9 (I11.41)

La loi d'adaptation est donnée par I'équation sue/fT LE-99]:

6,(t) = 6,(t-1) + p(w(t)e (1) (I11.42)
_ ayi(n) _| of().99,(.)
v = 06 {aeﬁ ' 96, }

Ou p(t) est le gain de I'algorithme d’estimation donnéwaunt la méthode du gradient comme
suit :

p(t):#(lt)w(t) a,>0,a,>0 (111.43)

Avec @ = [Hﬁ;egij regroupe tous les parametres du systéme flou.

l1l. 3.2. Calcul de la commande

Une fois I'étape d'estimation est termajrié modéle flou envoie les paramétres estimés au
régulateur flou, ce dernier génére une commandystéme dont le but d'avoir une sortie proche
le plus possible de la référence. La commandesighest donnée par la relation suivante :

_ v, = £,.(X;6;)

, .44
. g; (X;6;) ( )

Avec :
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(n-1) _

ERE N (Y YO i, +k(Ya —¥)
Les coefficientsk, sont choisis de telle sorte que le polynésierk s +.........+ k_soit un

polyndme d'hurwitz (racines a parties réelles riggs).

La figure (I1.7) illustre schématiquement le prime de la commande proposée.

/
7 =f(xG) +gxGul——
Modele ffou

\ 4

flé (
AA.P
VY,
> u
— 3| calculede la Systéme
commande

T

Figure (111.7) : Structure de la commande floue adaptative indirguéarisante.

[ll. 3.3. Application a la machine asynchrone

Par l'application de la commande floueptative linéarisante sur la machine asynchrone,
les régulateurs flous de vitesse ainsi de flux rimsent respectivement les courants de

référence, , i, Suivant les axes dg. Ces courants apres tranafiamnde Park donnent les

trois courants statoriques de référence. Ces dermgnt étre comparés avec les courants réels

pour fournir la commande de chaque bras de I'ondu®mme il est montré sur la figure (111.8)
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Figure (111.8) : Structure de réglage de vitesse par la méthodemenande floue adaptative

indirecte linéarisante.

Les fonctions f, (.)et g, (.) sont des systéemes flous avec des parametres incofias systemes

BN

sont caractérisés par une seule entrée. Troisidmscd'appartenance sont attribuées a cette

entrée.
Les sorties des ces deux systemes flous sont tespaent données par :

3
Z,Uszsfz(k)
f2(Q10§2) = k=1 3

Zﬂka
k=1

3

Z:ufklsfl(k)
f(0:64) =" F5—
Ztufkl

k=1

(I11.45)
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3 3
Z'ugklsgl(k) Zﬂgkzsgz(k)
9(:6p) = F5—— 0,(Q;6,) =+ —— (111.46)

Z Hga Z,ngz
k=1 k=1

Avec S; (k) et S;(k) sont les conséquences des regRg et R, des systemes floug(.) et

g(.). Elles sont définies par :

Sii(k) =a;, (0.k) +a; LK)g S, (k) =a;, (0.k) +a;,(Lk)Q

Su(k) =a, 0k) +a, LK)g S;2(K) = a,, (0.k) +a,, L k)Q

La sortie de chaque régulateur flou adaptatiegptimée par :

_ Vl - f1(¢r ;thr)

e — (1n.47)
e gl(qor;gphr)
i _ Vv, — £,(Q;6,)
osref .
9,(Q;6,)
Avec :
v, =@« K (g — @) V, =Q 4 +K,(Q ¢ —Q)

I1l. 3.4. Résultats de simulation

Le comportement dynamique de la machingncmsone triphasée en l'appliquant la
commande floue indirecte linéarisante est testéipaulation. Les parametrdset k,, imposant

les réponses désirées , ont respectivement poeurgal 00 et 25.

Les figures (111.9.a) et (111.9.b) montrent le cportement de la MAS lors du réglage de vitesse
avec application d’'un couple résistant ainsi que Bune inversion du sens de rotation. Nous

notons des performances dynamiques et statiquésesstintes, le rejet de perturbation est
efficace et le flux rotorique est parfaitement méigsur I'axe d.

Pour tester les performances de la commande prepgsé-vis des variations paramétriques,

nous avons appliqué, les mémes variations parajuéfripour les essais précédents, a l'instant
t=1s. Les réponses obtenues sont représentées figure (I11.9.c). Ces réponses montrent que

ces perturbations paramétriques n’affectent pagddsrmances de réglage de vitesse.
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Figure (111.9.a) : Comportement dynamique de la MAS lors d’un déage avec variation de
charge
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Figure (111.9.b) : Comportement dynamique de la MAS lors d’'un déage avec inversion de
vitesse
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Figure (111.9.c) : Comportement dynamique de la MAS lors d’'un déage avec variations
parameétriques.

[11.4. CONCLUSION

rr N

Dans ce chapitre, nous nous sommes isi&rada commande floue adaptative indirecte
dont trois techniques ont été étudies et appliquéesavoir la commande floue adaptative
indirecte basée sur lidentification inverse, lantnande floue adaptative indirecte basée sur
I'identification directe ainsi que la commande #oadaptative indirecte linéarisante. Ces trois
méthodes ne nécessitent aucune information stellguou paramétrique sur le modele
dynamique de la machine. Les systemes flous sdigést pour approximer les fonctions non
linéaires continues. Dans la premiére méthode tantande est approximée par un systeme
floue de type Sugeno d’ordre un, par contre dassléix derniéres méthodes on approxime la
dérivée d'ordre n de la vitesse. Les résultaternli ainsi que les différents tests ont montrés que
ces techniques présentent de bonnes performancesésence de perturbations de charge et

inversion du sens de marche, la vitesse suit saemde, Le flux rotorique suit sa valeur de
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référence suivant I'axe d avec une composantee redivant I'axe g. Une augmentation du
couple électromagnétique en présence du coupktagsice qui conduit & une bonne accélération
du moteur.

Les techniques de commande floue adaptative indirgent aussi testées pour les variations
parameétriques du systeme. Les résultats enregistvas ont permis de juger que ces techniques

présentent une forte robustesse en présence daores parameétriques.
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COMMANDE FLOUE ADAPTATIVE DIRECTE

INTRODUCTION

Dans la partie précédente, les differerdtemmandes traitées ne garantissent pas la
convergence de 'erreur de poursuite vers zére ealcul de la commande se fait en deux étapes,
ce qui nécessite un temps de calcul relativemerntéPour remédier a ces inconvénients, nous
proposons la commande floue adaptative directeoeh\tersions : la commande floue adaptative
directe linéarisante, la commande floue adaptativecte stable étendue et enfin la commande
floue adaptative directe stable généralisée.

Ces techniques utilisent la théorie de I'approxioratt la théorie de Lyapunov pour établir une
loi d’adaptation paramétrique assurant la stabiétéla bornitude de tous les signaux de
commande et de I'erreur de poursuite.

Dans l'approche directe, le systeme flou est englpgur décrire directement la loi de
commande et les parametres du systeme flou s@utelinent ajustés pour atteindre les objectifs
de commande.

IV.1. COMMANDE FLOUE ADAPTATIVE DIRECTE LINEARISANT E

Dans cette section, hous proposons une commémae ddaptative qui combine la théorie
d’approximation par les systemes flous avec laripéde Lyapunov qui garantissent la stabilité
du systeme global, la poursuite parfaite ainsi lgubornitude des signaux de commande et de

I'erreur de poursuite et méme la convergence asyiqpe de cette derniere vers zéro.

IV.1.1. Formulation du probleme

Notre but est d’établir un systéme de commandetatie@ floue pour une certaine classe de
systemes dynamiques produits pour la commande di&surs asynchrones. Cette classe est sous
la forme de I'équation (111.1).
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Si la matrice F et le vecteur G sont a parametrasus et le vecteur X est mesurable, la loi de la

commande linéarisante est donnée par I'expressivarge :

u =F(X)v +G (X ) (IV.1)
Ou: v = X((jin) +k, (X((jin_l) - Xi(n_l)) +o K (X = %)
Alors que les coefficients k,..k, sont choisis de telle sorte que le polyndbme

s +k,s"? +...+k, estun polyndme d’Hurwitz.

Dans le cas ou le modéle dynamique du systéemet g@erl’équation (I11.1) est mal connu (G et

F sont & parametres variables dans le temps owaanptaies inconnus), 'implémentation de la
commande linéarisante s’avere inutile, du fait tig'a besoin d’'un modeéle précis. Pour résoudre
ce probleme, une approche de la commande flouetadtl@®p est proposée. Dans ce cas,

I’équation (Il1.1) est mise sous la forme suivante
F OXOX™ +G(X) = f,(X,x™ ) (IV.2)

La commande floue adaptative directe linéarisaatesiste a déterminer une loi d’ajustement des

paramétres du systeme fldy.) et une loi de commande semblable a celle donnéla palation

(IV.1), tel que I'erreur de poursuite converge apiatiguement vers zéro.

IV.1.2. Synthese de la commande

Dans cette commande, le role attribué yaieme flou est d’estimer en temps réel la
fonction non linéaire f (.) définie par I'équati@iti.49). Pour cela la fonction f (.) est approxiené

par un systéme flou de la forMe(.)@, tel que :
f. (X, x™) =W; (ny(n))eﬁ t &5 (IV.3)
W, (X,x™) est une matrice de fonctions de base [MEN_99 etst un vecteur de paramétres

optimaux. Tandis que,, est I'erreur de reconstruction de la foncti@h tel que [WAN_95] :

|£fi| <& (IvV.4)
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Nous désignons I'estimée de la fonctid() parf([ﬂ, elle est donnée par :

(X, x®) =W, (X,x)d, (IV.5)
Ou 9ﬁ est un vecteur de parametres estimé par un algwithadaptation paramétrique (A.A.P)
donné comme suit :

8, =W (X,x")E s (IV.6)
Ou I est une matrice définie positive contrlant l@s#e d’adaptation.
Nous réécrivons I'estimée sous la forme suivante :

£ (X, x™) = R (X)x® +G, (X ) (W

A partir de I'estimé dé , on peut déduire I'expression de la commande :

u = F (X)(v, +uy)+G (X ) (IV.8)
Ou uy, estun terme du mode de glissement
Ce terme est défini comme suit :
uy = sgn(S)‘If '1‘kg, (IV.9)
Avec
sgn@) = diag(sign(S));i =1,....m
Ou S est l'erreur filtrée, elle est donnée par :
S = (% + A1) g ; A=0 (IV.10)
& =% —X%
ky =&

Le coefficientA est choisi de telle sorte que la fonction de tramdd

H(p) = (IvV.11)
p

Soit strictement réelle positive [AST_89], [TLE_99]

La figure (IV.1) illustre le schéma de la commarfidee adaptative directe linéarisante.
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Calcul du terme
du mode de
glissement

Y <

SR a, »| Calcul du ';@ ‘,®i> Systéme
terme \

I

M

y
v

AAP

A 4

Figure (IV.1) : Structure de la commande floue adaptative didgudarisante.

IV.1.3. Etude de la stabilité

Remplagons I'équation (IV.8) dans I'équation (l)].1a dynamique de l'erreur filtrée

devient :

e™ +k ™+ ... tke = -F1(X)|F (X)X +6,(X) - F, (X)x® -G (X)|~uy,  (V.12)
En utilisant les équations (IV.2), (IV.3), (IV.5) @V.7), il vient :

e +k e +......... +kg = —F (OXOW, (X,xX™)8, +F(X)e -uy, (IV.13)

Ou @, est I'erreur paramétrique, elle est donnée par

6 = éfi -6, (IV.14)

La fonction H (p) est une fonction réelle stricerh positive, ce qui nous s’assure I'existence
des matrices symétriques positives et des matrices définies positiv€stel que [AST-89],
[TLE-99]:

AR+RA =-Q vas)
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Ou les matrices sont les matrices de la représentdans I'espace d’état de I'équation d’erreur

filtrée avec :
0 1 0 0 ... 0]
O 0 1 0 ... 0
A=l
o o 0o 0 o0 1
kK kg Ky e K, |
-
0
B=l0[; C=|1 (n-pa2 .. (n-na 1|
_1_

L’écriture matricielle de I'équation (IV.13) sousrine d’état est :

Y = AY + B[-F (X)W, (X,x™)8, +F *(X)&,~u,] (IV.16)
S=CY
Avec .

(n-1)

Y:[el . € e,(n”‘l)]T

€

m

Ou A, B et C sont des matrices diagonales par fdwec A , B et C sur leurs diagonales
respectivement).
L’équation (1V.15) devient
A'P+PA=-Q
PB=C'
Ou P =diag(R,...,P,) etQ =diag(Q,,...,Q,,) -

Pour démontrer la stabilité du systéeme en boucimde, on propose la fonction de Lyapunov

(IV.17)

suivante

V =YTPY+6T4, IV (18)

Apres dérivation de la fonctiovipar rapport au temps, nous obtenons
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V =YTPY +Y'PY+28 T4, (08)
En remplacons les équations (IV.16) et (IV.17) d&guation (IV.19) nous aurons
V =-YTQY +2STE g, —2STu, - 28TF W, (X,x™)8, +267T 4, (IV.20)
En utilisant la loi d’adaptation des parametresykteme flou, il vient
V=-YTQY+2S'F g, -2Su, (IV.21)
D’ou nous pouvons écrire
V<-YTQY +2ST|F e, 28Ty, (IV.22)
D’aprés I'équation du terme de mode de glissemiantérivée de la fonction de Lyapunov
devient
V <-Y'QY (IV.23)
Etant donné que Q est une matrice définie positinégalité (I1V.23) constitue une garantie de la
stabilité au sens de Lyapunov du schéma de comnm@ngesé. Ainsi, la loi d’adaptation définie
dans (IV.6) assure la bornitude de tous les sigmdlx convergence asymptotique des erreurs de

poursuite vers zero.

IV.1.4. Application a la MAS

Les régulateurs flous adaptatifs de sest de flux fournissent les courang, eti
assurant la régulation dg, et i respectivement. Les courants de références sioteie par le
passage dé, €ti,, par une transformation de coordonnées. La congmarales courants de

références aux courants réels fournit la commaedshdque bras de I'onduleur.
Par 'application de la commande floue adaptativecte linéarisante pour la commande de la

vitesse d’une machine asynchrone, on approximélegions f,(.) par un systeme flou donné

comme suit ;

fl(ﬂ’@) :Wfl((”r#"r)efl t&q

. . (IV.24)
f,(Q,Q) =W,,(Q,Q)8,, + &,

L’estimateur de la fonctiofy (,)génére Iafonctiorﬁi () tel que :
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f.(@,9)=W,.(2,9)0,

. . L. (Iv.25)
f,(Q,Q) =W;,(Q,Q)6,,

Pour élaborer la loi de commande la fonctibn dpjt étre mise sous la forme suivante :

f(g,9)=F(@)g +G
W@.9)=F@)g +G.(@) V.26
f,(Q.0) = F@0+6,Q
Avec
F(@) =Wy (@), Gu(@) =Wex (@) (v.27)
Fo (Q) =W, (Q)6:, G,(Q) =W, (Q)bs,
Ou éFl = rllwgl(ﬂ)lfl_lsl éGl =M W (@ )él_lsl
(IV.p8
éFZ =L,WH,(Q) |£2—152 éez =, W, (Q)éz_lsz
A partir des fonctions estimées, la commande asél par :
fore = (@) +Uy) + G, (@) (1V.29)
Iqsref = F2 (Q)(VZ + ugl2) + GZ (Q)

Ou uy,,u,,sont les termes du mode de glissement du flueetitdsse respectivement, il sont

donnée par :
Ug = SOy ~ )| F(@)Kys
_ R (IV.30)
Uy, = SIgN(Q _Q)|F2 (Q)|kgl2
Vi =@y tk(@g — @)
Avec

vy :Qref +K,(Qg —Q)
Le principede la commande floue adaptative directe stableafisénte pour le réglage de la

vitesse d’'une machine asynchrone est représenta figure (1V.2).
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i Qref ’Qref
Bloc d’adaptation 1
Estimation de la fonctiorfzet les |,
f , parametreé; ,, G,
Q ’ Q A\ 4 A .
ref * " ref »| Régulateur flou et Vasref .
o) de vitess ‘—P@_ ———> I
R Oond i
Park! [ 2% »X— a2 b5 =<: MAS Q
. . . - |
Dot +Bet | Régulateur flou | ages lwer | T hyst =
de flux =§_§—>
@
Iqs
f Park 7
! s : | Calcul decy, [¢
Estimateur di @
> flux

Bloc d’adaptation 2
Estimation de la fonction f1 etles #

parametreé, , G, < _
Aot + Pres

Figure (IV.2) : Structure de réglage de vitesse par la méthodemnienande floue adaptative

IV.1.5. Résultats de simulation

directe stable linéarisante.

Pour valider I'application de la commairiibeie adaptative directe linéarisante a la machine

asynchrone triphasée, nous avons pris les valeesscdefficients de réglage qui imposent la

dynamique désirée. Ces valeurs sont regroupéedaltaideau (IV.1) suivant :

K K,

K

gll

kgl 2 r11 r12 r21 r22

100 5.2

100

5.1 25.2 252 0.01 0.01

Tableau (IV. 1) : Coefficients de réglage de vitesse et du flux.
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Les figures (IV.3.a) et (IV.3.b) donnent les répemslu réglage de la vitesse pour une consigne
de 209 rad/s avec variation de la charge, ainsidune inversion du sens de rotation.

On remarque gque la vitesse suit sa référencerefdede perturbation est rapide. Pour éliminer
I'effet du chattering du au terme du mode de gis=m& contenu dans la loi de commande. On
remplace la fonction « sign » par une fonction o « smooth » :

smooth(x) = ————
|xl+0.5

Le comportement de ce schéma de commande est éyaldéeste par les mémes variations
parameétriques que celles appliqguées aux commandE®dentes. La réponse obtenue est
représentée sur la figure (IV.3.c). A partir de o&sultats, on peut remarquer que la commande
floue adaptative directe linéarisante présente famee robustesse vis-a-vis des variations
paramétriques, ce qui prouve lefficacité de cattenmande. Cependant, cette commande

présente I'inconvénient de la nécessite de metrita dérivée de la vitesse.

200 == e ] 1 o
; Syst = — Sy=
w : et £ { — Ref
= 00F+------- oo e | S RREEEEPPC Ly
m ' ' = '
= i i o i
G : : :
0 = ; _ 0 _ : i
0 0.4 tis) 1 145 0 08 45 1 15
40 : — 05 . ;
_ 1 1 C E}"._t
= ERN —
E S
3 2
-20 = _ _
0 0.5 g 1 1.5 1 1.5
20 T : T &' T
i i = igzref
g E — idzref |4
L 4
it o T T T T ]
: g —om
20 : : k.
0 05 1 15 1 15
tis

Figure (1V.3.a) : Comportement dynamique de la MAS lors d’'un démariagec variation de la
charge
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Figure (IV.3.b) : Comportement dynamique de la MAS lors d’un déage avec inversion de

vitesse.
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Figure ((IV.3.c) : Comportement dynamique de la MAS lors d’'un déage avec variation

parameétriques.
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IV.2. COMMANDE FLOUE ADAPTATIVE DIRECTE STABLE ETEN DUE

Dans la section précédente, la stratdgieommande appliquée nécessite la mesure de la
dérivée de flux et de vitesse. Pour palier ce gmlel, nous proposons une nouvelle approche de
commande floue adaptative. La loi de commande famaptative directe stable étendue est basée

sur la théorie de stabilité de Lyapunov et la tleédiapproximation par les systemes flous.

IV.2.1. Structure de la commande

Considérons un systéme dont le modéle dynamiqudadeommande est décrit par
I’équation (111.1). Notre objective est de généuee loi de commande pour que la sortie y puisse

suivre sa référencg, .

Pour cela, nous supposons que la dérivée de ttidar(X) vérifie la condition suivante [TLE-
99], [CHE-03].

[Fx)|<FlX]  OxXDQ, avec Fye 0 (IV.31)
Ou Q. O 0O™" est un sous espace dans lequel la trajectoiratd¥éut varier sous I'effet de la
commande ef, est une constante positive connue.
Pour synthétiser la loi de commande nous suppogoedes fonctions non linéairds (X) et

G, (X) sont remplacées par les systemes flous de Takagird’un, basés sur les M-régles.

F.(X) =W, (X)8, +¢&;
(IV.B2
Gy (X) =W, (X)y + £,
Ou 6, , 6, sont les parametres optimaux &tet £, sont les erreurs de reconstructions des
fonctions F, (X )et G, (X )tel que :

leq| <&, (IV.33)

Selon le systeme flou utilisé les parameti#s, &; et 6; sont organisés comme suit :
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W 0 00 6,1 6;12 - 5 (L,n)
‘ @) 6,22 - - 6,2
W = ? Vi/ ? ? D 6= Hf'fl) 0“(_’) o 9“(_"”) (IvV.34)
0 0 0 W 6;(n) 6;(n2) - 5 (n,n)
o,=ler, o, - - af (IV.35)
Avec  6,(k.j)=lat & - - - &'  etkj=1...n (IV.36)
6, =|a% a% - - - a¥| et i=1,..n (IV.37)
w=|-2 % _Ou (IV.38)
2.0 2.0k 2.9k
K=1 K=1 K=1
ay :”,uAm(x) poul, O{L..,m} et K ={1,..,M} (IV.39)

IV.2.2. Synthese de la commande

Dans cette section, notre but est @eldpper une loi de commande floue adaptative
directe pour le systeme représenté par la dynam(gué). Nous déterminons d’abord la
dynamique de l'erreur filtrée en fonction du modtel, de la trajectoire désirée et du vecteur
d’entrée. Puis on utilise I'approche de Lyapunan dfassurer la convergence de l'erreur filtrée,
la bornitude des parametres adaptatives et tonawsigde commande [TLE-99] [CHE-03].
Présentons I'erreur filtrée par :

S = (%"‘/t)(n_l) (& A >0
S=[S,S,,-.S,]"
€ =Xs ~X% i=1,...,n.
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On obtient

S = A"V & +(N-DA"2 & +...+(n-1A &2 +enD (IV.40)
La relation (1V.40) peut s’écrire sous la forme gaute suivante :
§=C"LY, (IV.41)
Avec Y =[e & .. " "1
Cl =[A"Y (n-A™2 . (n-DA 1]
La dynamique de I'erreur filtrée est donnée par

Ty, +e (IV.42)

SI :CTI I
ou
Cl=[0 A" (n-DA"? ... 05(n-D(n-2)2 (n-1A]

Donc la dynamique de S peut s’écrire sous la fauieante

S=Cy+e" (IV.43)
D’aprés I'expression (I1l.1) on peut écrire
x™ =F(X)[u, (t) -G, (X)] (IV.44)
e =x§ —x™ =x{ - F X)Ly, (t) -G, (X)] (IV.45)
Remplacons I'équation (1V.45) dans (IV.43) oniebt :
S =CrY, +x{ -F()[u, (0 -G, (X)] (IV.46)
Notons que la référence filtrée est donnée par
Year =X +CrY, (IvV.47)
Donc S =y, -F*(X)[u(t)-G (X)] (IV.48)
C’est équivalent a
F(X)S = F(X)Ye —t (1) + G (X) (IV.49)

Remplacons les fonctionB, (X &t G, (X ) par les systémes flous présentés précédemment, la
dynamique de l'erreur filtrée peut prendre la forfimale :

Fi(X)S =W, 0, Y, *W 8, + ()Y, +&, ()~ (t) (IV.50)
Pour que l'erreur de poursuite converge asymptetiggnt vers zéro, la commande va étre

donnée par :
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u (t) = K4S +% Fo "X”S +Wfiéfi yr(gf? +ngégi +K;sign(s) (IV.51)

Ou K, est le terme du mode glissant donné par :

Ki =&

Y| + &4 (IV.52)

Ainsi que les parametres des systemes flous sastiegjpar la loi d’adaptation :

ggi = ylin1i— S|

(V.53

A

6 =V. 2iWﬁT S Vi

Le schéma de principe de la commande floue adaptdiiecte stable étendue est illustré par la
figure (1V.4).

1
—» = F, [ X|S
LR
1 Ksign(S)
yén)’__,yd Modele de
référence » k.S u Systémei
A ‘
A
o | WY
yref—b
Mgdele flou
v
AAP J
7\

Figure (IV.4) : Structure de la commande floue adaptative dirgtetiele étendue.

IV.2.3. Etude de la stabilité

Pour démontrer la stabilité du systemeclmuous choisissons la fonction de Lyapunov
suivante :

1 1

~= 1
V=ES|TF|(X)S| +_gg1i—9gi +

2y, 2_y2|

En dérivantv par rapport au temps, nous obtenons

6,6, (IV.54)
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:%§EMﬁ+§EMﬁ—ZﬁMQU%ﬂ@ (IV.55)
RemplagonsF, (X)S dans cette derniére
V:%Qﬁwﬁpsmmamwﬂwggew@+g um]llmgnéé@ﬁ(w5®
Remplacons I'expression u(t) dans cette dernibueenmt
V=-K,S'S + % S'F (X)S —%sﬁ Fo XS +STW] 6, Y, + STWS 6, + ST (£, Y, +£4) - ST,
_i~g-:—égi _igﬁTQﬂ (b7)
Vi Y2
Utilisant I'expression (1V.53), I'expression (IVi%devient
V:4%§S+%§Eﬂﬁkéawﬂxh+SW%&{“M—§%i (IvV.58)

On peut mettre I'expression (1V.58) sous la forsnezante

V =V, +V, +V,
Avec V,=-K,S'S

1 . 1
V, = ESNT F(X)S _EST Foi ”X”Sl

V3 = S|T (Y T E5)— S|Tus|i = S|T (Y T E5)— S|T (Y TE5)9ON(S)
Sachant queéK, est une constante positive, il vielt< 0
Nous supposons que la dérivée temporelle de Fiifievla condition suivante [TLE-99] :
IF (X)| < Fo|[X|
Ou F, est une constante positive connue ce qui nous@aare 0.

Selon I'expression du terme du mode glissantghvigué/, < 0.
D’ou la dérivée temporelle de la fonction de Lyapunérifié

V<0 (IV.59)

L’inégalité (1V.59) impliqgue que S converge vegsa et que tous les signaux sont bornés.
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IV.2.4. Application a la machine asynchrone

Afin d’'appliquer la commande floue adaptative étengbour le réglage de vitesse de la
machine asynchrone, le systeme est met sousntee fewivante :

iwa = (@)@ +Gi(g)
.d ef ~ 1 . 1 (m)
Iqsref - I:2 (Q)Q +G2 (Q)
Ou la dynamique du flux dépend seulement de I'entie@ commande,, et du flux ¢ alors, la
dynamique de la vitesse dépend principalement dertenande d’entrég,, et de la vitess@ .

L'implémentation de cette commande nécessite I@aapration des fonctions= et G par les

systemes flous :

Fl(ﬂ) :Wfl(W)gfl +&

{Gl(ﬂ) =Weu(@)6, + € (IVp1
F,(Q) =W,,(Q),, + &, o
G,(Q) =W,,(Q)b,, + &, (IV.62)

Avec &, £,, £,,€,, SoNt les erreurs de reconstruction des fonctigtg), G,(¢), F.(Q),

G,(Q) tel que :

g, zsufe, (1) et &5 =supe, (1) (IV.63)
%/—/ %/—J
t>0 t>0

Dans cette approximation I'évaluation des fonctidghset G est effectuée avec trois regles

floues et par conséquent le flux et la vitesse déatit par trois ensembles flous.
En utilisant le dernier procédé, nous calculorl@amande d’entrée comme suit :

loger = Kgn S + 0-5F01|¢r|51 + (val)T élerefl + gl)T égl + Eleref1|Sign(Si) +&,90n(S))
loger = Kg2S, + 0-5F02|Q|Sz + (W, 2)T Oi2Y2 + (\Ngz)T Oy, + &, Yref2|Sign(SZ) +E,90n(S,)

(IV.p4

avec Fy, Fop, Ky Kys 11, Eq1,E12,E2 SONt des constants positifs.

Les paramétres sont mis a jours par les lois diadiap suivant :

A A

Oi1 = ViW(1SY e ggl = ylZngsl (IV.65)
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O, = VoW ,SY g

992 = yzzwgzsz (V.66

Ou: ., Vios Vi Vep SONt des constantes positives, alors Guet Y, sont respectivement
I'erreur et le signal de référence. Ses expressonsdonnées par :
S=¢+—@ S =Q4-Q

Yier1 :¢')ref +A (@« — @) Yiet2 :Qref +4,Q4 —Q )

La figure (IV.5) illustre schématiquement le pripeide la commande floue adaptative stable
étendue lors du réglage de la machine asynchrone.

Q.4,Q
. of of
Bloc d’adaptation 1 = °
R Estimation des fonctiorks,,G,et |
F, les paramétred, ,, 6, ,
G,
Q , Q \ 4 . .
g., Contréleur flou Iqsref lasref
0 de vitess > _’®—’ las
i X ;
Parkt |bse =®1 | Oé':'d lbs [ as Q
- _ . . i
Bet + Pt Controleur flou | | lger | 4 hyst e
dsref Yy
Ee— de flux > >®—P
@ A
F iqs <
& Park 7
1
as > J Calcul dew,
> Estimateur di

@

A 4

flux

Bloc d’adaptation 2

Estimation des fonctionsFl,Gl et

les paramétred,,, 991

-«

Bt P
Figure (IV.5) : Structure de réglage de vitesse par la méthodemenande floue adaptative

directe stable étendue.
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IV.2.5. Résultats de simulation

Nous présentons les valeurs defficeats de réglage de vitesse d'une MAS par

I'application de la commande floue adaptative deetable étendue dans le tableau suivant :

yll yl2 y21 y22 Kdl I<d2 I:01 I:02 Efl Egl Ef 2 EgZ

40 40 0.001] 0.001 10 0.5 205 05 0.1 0.1 0.00D010

Tableau (IV.2) : Coefficients de réglage de la vitesse et du flux.

Vu la nature de la fonction « sign » contenu dantefme du mode glissant, la commande est
discontinue au voisinage de lorigine (S=0), celautp provoquer des commutations
intempestives (chattering) de la commande. Pouermpak probléme, nous avons remplacé la
fonction « sign » par une fonction continue « srhoptlonnée précédemment.

Les figures (IV.6.a), (IV.6.b) illustre respectivent les réponses obtenues lors d’un démarrage
de la machine asynchrone pour une consigne desgit2@9rad/s avec variation de la charge et
lors d’'une inversion du sens de marche. Nous paigonstater que la vitesse suit parfaitement
sa référence, le rejet de la perturbation est eagide flux rotorique est aligné sur I'axe (d).

Pour tester la robustesse de ce schéma de comraanut&sence des variations paramétriques,
nous avons imposé les mémes variations que daesdass précédents. Nous pouvons conclure,
d’apres les résultats illustrés sur la figure (I¥)6 que la commande floue adaptative directe
stable étendue présente une forte robustesse @enpeé des variations paramétriques. La
dynamique de poursuite de la consigne ainsi gdédeuplage de la machine ne sont pas affectés

par ces variations, ce qui montre la capacité giteden de la commande proposeée.
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200 FF——— —— e 1rp :
—_ . Syst o — Sy=st
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0 0.5 tis) 1 1.5 0 0.5 g 1 15
40 T T 0.5 T T
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E Z i 5 — Ref
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Figure (IV.6.a) : Comportement dynamique de la MAS lors d’un déage avec variation de la

charge
200 F7——= 1fpe . :
. / E E— / E — Ey=t
e : E3 : Re
I ILE] S oo e -
= ! a : :
G : ! !
200p--------- : 0 : :
0 05 5 1 15 0 0.5 yg) 1 15
04 T T
| —— Syst
RN W —
S : :
i 1 1
== i i
05 — ' _
1] 04 t[S: 1 1.5
g_ 20 E igeref
E _I E — idzref
o
=
5
=

t(s) tis)

Figure (IV.6.b) : Comportement dynamique de la MAS lors d’un déage avec inversion de
vitesse.
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: : 1 [per : :
200 === e i _ i Y
Q E — Ei:t E i — Syst
_EE 100"________1:- ________ : e E 08 p-----mmmmtmmmeemm —— Ref
a 1 o
0 - ) 0 = i
1] 04 t(s) 1 1.5 1] 0.5 t(s) 1 1.5
4':' T T T T
_ : : ; — Syst
E E L i —— Ref
2 o
-20 = _ - -
0 0.4 t(s) 1 15 0 05 g 1 15
20 T T &' 20 T T
' ' = E inzref
= E 10F--1------ T ....... — ideref
< 2 .
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®
1 1 m 1 1
20 — : = 10 - : -
0 04 1 15 0 05 1 15
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Figure (IV.6.c) : Comportement dynamique de la MAS lors d’'un déage avec variation
parameétriques.
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IV.3. COMMANDE FLOUE ADAPTATIVE DIRECTE STABLE GEN ERALISEE

L'application de la commande floue adaptatidirecte stable étendue nécessite la
spécification de quelgues paramétres dans la laoemande. Pour palier cette difficulté, un
autre type de commande floue adaptative est sys¢hdans cette section qui permet I'estimation
en ligne de ces parametres.

IV.3.1. Structure de la commande

Dans le cas précédant, la loi de commandetative développé pour le systeme (lll.1) la

limite F; de la fonctionHFi(X)“ et les limites de 'erreur de reconstructiépet £, associees
respectivement a la fonctidf (X et)G, (X )sont fixes.

Dans cette section, nous supposons que les paesmilr, &, ,&

4 sont inconnus et nous

proposons une loi adaptative pour ces parametrefompe le systeme a suivre la trajectoire
désirée.

La commande appliquée au systeme (lll.1), utilidastfonctions floues estimées est calculées
selon la relation suivante [LAB-98], [TLE-99], [CHE&3].

u (t) = K4S +05F, [ X[S +W, 8, .S +W, 8, + (&, V[ +&,)sign(S) (IV.67)
Ou le vecteurs paramétré?ﬁeté’gi sont adaptés par
B, = yiW, (S (V%) (68)
8, = v, W, (X)S (IV.69)

Et les paramétreE,,&q,£4 sont ajustés par les lois d’adaptations donnédessous

Fa =nIXIs| (V.70)
g, =n|v9Is| (IV.71)
£y =nls| (IV.72)

Oou ¥y, V.17 >0 pour i=1,2.
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La figure (IV.7) illustre la structure de la comnd@floue adaptative directe stable généralisée.

+
(n) = A
Yo' 1o Yg [ Modele de W sign(9) 1
—»| référenc ( L g) J ( )
+ o K.S T _ U | systeme| %
(n) d= Pl
yref +
WX YW (XE
v dele flou
AAP |/
A

Figure (IV.7): Structure de la commande floue adaptative dirgtetigle généralisée.

IV.3.2. Etude de la stabilité

Considérons le systeme (11l.1) commandé par ladaiptative donnée par

u () =KyS +%ﬁ0i ||X||S| +Wfiéfingf1i) +ngéi +(§fi Yr(erf?

g

+£,)50n(S) (IV.73)

A

Ou Fy,&;,€, sont des parametres inconnus.

Dans le but de démontrer la stabilité du systemecleo nous choisissons la fonction de

Lyapunov suivante :

V2 ISTR(X)S + 2030, +=—078, +——(Fy)* +——(8,)* +=—(5,)*  (IV.74)
2 2y, 2y, 27, 27, 2,
Avec
I—:~0i =Fy 'Eou gfi =& _ffu Egi =&y _égi (IV.75)
Aprés dérivation de la fonctiov, nous obtenons
vi =18|Tlii(x)+S|TFi(X)S| _ié‘g}—égi _igﬁTéﬂ _iﬁm F;\Oi _i:fi‘%fi _iggigigi (IV-76)
2 g Va n, n, n,

RemplaconsF (X)Sdonné par I'expression (IV.50) dans cette dernigoeis obtenons
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= ESIT I:'i (x) + S|T [Vvﬂ glereﬂ +Wg| Hg| +£f|Yref| +£ - (t)] _Hg| ég| - 1 éf.iréfl
2 Vi Vai
1~ 4 1=z 1=z
_EFOiFOi —n—ifﬁfﬁ _Efgifgi (IV77)

Maintenant remplacons la loi de commande adaptdtvaée par I'expression (1V.73) davis

V= _KdislTsl +%STF(X)_%ST|EOi”x"S| +S|TWﬂT9ﬁYreﬂ +STWT9 "‘ST(c‘:’f,Yrefl +E,)— 1 ~Té
1%

( gi g gl gi
1

1 =4 a
- 0ﬂT‘9ﬁ - ST (5ﬂ Yreﬁ
Vai

|+§gi)559n(8.)—,7i'50i R TR (IV.78)
] |

A

Remplacons éﬁ et &, donnée par les expressions (IV.65) et (IV.66) dbBespression

gi

(IV.78), il vient
. 1.re 1.+ ~ A
V=-KyS'S + 2SR (X) =S Ro|X|S + (6 Vg +£5) = ST (& [Yiur| +2,)si00(S)
“LER -LEs -LE (IV.79)
,7| ,7i ,7i
Pour faciliter la démonstration, nous faisons lecdéposition suivante :
V =V, +V, +V,
Avec V, =-K,S'S
1.+ 1= 2
V _S F(X)_ S |:0|||X||S __FO| FOI
2 n,
. - T 1=z 12
V, =ST(6 Y +£4) = ST (€Y | + €5)SON(S) - =5 & —— £,
,7| ,7i

Sachant queK; est une constante positive, il vient

V, <0
Selon la loi d’adaptation (IV.70) nous aurons :

V, <0
En utilisant les lois d’adaptations (IV.71) et (A2), il S’en suit :

V,<0
D’ou V<0 (1V.80)
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Par conséquent, S converge asymptotiquement veyerz@ue tous les signaux du systéme sont

bornés.

IV.3.3. Application a la MAS

De la méme maniere que la commande préa&dientommande floue adaptative directe

stable généralisée consiste a estimer les fonctpres G de I'équation (IV.60) par les systemes

flous de la forme suivante :

F.(@,) =W;1(8,)6;, + €, (IV.81)
Gl(¢r) :ng(¢r )egl + ggl

F(Q) =W,,(Q)G;, + &4,
G,(Q) =W,,(Q)E,, + &, (IvV.82)

Les bornes,,, &, &,, &,,, Fy,, Fy, sont ajustées par la loi d’adaptation suivante

gifl = Yref1|||$| ; gfz: \Y et 2|||Sz| (IV.83)
gigl :’71|81| ; ggz :’72|Sz| (IvV.84)
Foo =118, [S) ; Foo =17,/QS,| (IV.85)

A partir des fonctions floues estimees, les comreang, eti, sont exprimées par

Y1+ £41)SON(S)

e = Koy + 05F,|@,[S; + W16, Y e, W38, + (€, (IV.86)
Y|+ €4,)50N(S,)

iqsref =Ky t O-5|502|Q|Sz +WfT26f2Yref2 +WgT2 g2 T (§f2

La figure (1V.8) illustre schématiquement le pripeide la commande floue adaptative stable

généralisée lors du réglage de la machine asynehro
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Bloc d’adaptation 1 Qref Q.
A A A N . < _
. Foz’gf ”s 592 Estimation des fonctlorEz,Gz, les
F2 paramétregfz,egzet les lmites [
0
(_;2 F02’£f2"9gz
0.0 \ 4 . .
ref ' 7%rel | Régulateur flou et lasrer .
t . »
0 P de vitesse > _5®—> las
PR Ond i
_ Park’ |2 p00—»f 3 = MAS <
@y P | Régulateurflou| | i A P
;’ de flux dsr6f= lesrer =®_> hyst
@ 7y X
F, i <
R @ | Park g
G, i « ' Calcul de
»  Estimateur di ]
> flux
Bloc d’adaptation 2
—— Estimation des fonctiond—, G, les [«
I:01"9f1"9gl paramétreé’fl,ﬁglet les limites
—
F01'£f11£g1 Bet O

Figure (IV.8) : Structure de réglage de vitesse par la méthodemnienande floue adaptative

directe stable généralisée.

IV.3.4. Résultats de simulation

Les performances de réglage de vitesse sonté&sfar le biais d’'une simulation numérique

dans les conditions des essais précédents. Leficcmdf de la commande, qui ont donné
satisfaction, sont regroupés dans le tableau su{is3).

Kdl

Kd2

n

7,

Vi

Vi

Vo1

Va2

0.1 0.01

0.001

7.5

0.02

0.5

Tableau (IV.3) : Coefficients de réglage de vitesse et du flux.
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De la méme maniere, pour éliminer le phénomenend#aring, nous avons remplacé la fonction
(sign) par la fonction (smooth).

Le comportement de la MAS lors du réglage de lesgi¢ est représenté par les figures (IV.9.a) et
(IV.9.b). A travers ces résultats, nous relevors suite parfaite de la consigne, un rejet rapide de
la perturbation, un découplage des axes d-q qutmpas affecté par le régime appliqué a la
machine. Le comportement de ce schéma de commatdégalement testé pour les mémes

variations paramétriques que celles appliquéescauxmandes précédentes. Les résultats sont

illustrés sur la figure (1V.9.c), nous remarquong des performances sont satisfaisantes ce qui
prouve l'efficacité de cette commande.

i i 1 e N K
200 F=F—=——== L EEE e T ) ' —
= i Syt Ee 0 E}-f.t
ERC] e N FE| S S
G : : =
0 . ’ i 0 . _
0 0.5 t(s) 1 1.5 0 05 g 1 1.5
40 T T 0.5 T T
— : : ! — Syst
E g e =
E = ! !
3 . . 2 s s
-20 — : i 05 L ! )
1] 0.4 t|_5_. 1 1.5 1] 04 t|5: 1 14
20 T T I 20 T I
i i = i igaref
T E 1|:|_ ______________ — idzref
E- E |:| mel\ll, _________ +nmm
| |
-20) - S E D L : )
1] 0.5 1 1.5 1] 0.5 1 1.5
tis) t(s

Figure (1V.9.a) : Comportement dynamique de la MAS lors d’un déage avec variation de
charge
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200 1fp . .
Q g / | o
E_ . R
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0 05 g 1 15
50 T T 0.4 T T
. E : E — Syst
E E \ : —— Re
= s O .
S E— 1 1
-50 — ; _ 0.5 — ; _
0 0.5 t5) 1 1.5 ] 05 g 1 1.5
__g_ 20 | E igzref
E ] — id=sref
= = e -
[ = 0 | rlnm
E , '
= 20 - 3
0 0.5 1 1.5
t(s) t(s)

Figure (1V.9.b) : Comportement dynamique de la MAS lors d’'un déage avec inversion de

vitesse.
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EE' % |:| .1_5:";— : it
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-0.5 i : _
] 0.5 t|5: 1 1.5
< 2 : —
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= E 10F--1------ T ------- — idaref |
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@ i i
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Figure (IV.9.c) : Comportement dynamique de la MAS lors d’'un déage avec variation

parameétriques.
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IV.4. CONCLUSION

Dans ce dernier chapitre, nous avonseptéda commande floue adaptative directe dont
trois techniques ont été proposés a savoir : tantande floue adaptative directe linéarisante, la
commande floue adaptative directe stable étendasfet la commande floue adaptative directe
stable généralisée. Les trois lois de commandelesistructures faciles a implémenter et n'ont
pas besoin d’'une information structurelle ou pataionéde du modéle dynamique de la machine
asynchrone dans lesquelles les systemes flousviemeent pour approximer le modele du
systeme a régler. Ces techniques de commandesntiles théorie de I'approximation et celle de
Lyapunov pour établir une loi d’adaptation paramé assurant la bornitude de tous les signaux
du systeme et de l'erreur des parametres des sstBaus. Afin de compenser les effets des
erreurs de reconstruction, on introduit le termershde de glissement.

A partir des résultats obtenus, les trois techriqade commande présentent de bonnes
performances. Néanmoins, la commande floue adegti#tiearisante, nécessite une mesure de la
dérivée de la vitesse de la machine. Cette derestrealculée numériquement, ce qui peut étre
néfaste dans le cas des mesures bruitées. Poer paliprobleme nous avons proposés la
commande floue adaptative directe stable étendette Commande nécessite la spécification de
certains parametres de synthese, telles que leedaes erreurs de reconstruction. Pour éviter
cela, nous avons fait recours a une derniére tqubngui est la commande floue adaptative

directe stable généralisée ou les bornes des srdeureconstruction sont ajustées par des lois
d’adaptation.

Les techniques de commande floue adaptative direont testées pour les variations

parameétriques du systeme. Le les résultats obtaous, ont permis de juger que ces techniques

présentent une robustesse en présence des vaipiameétriques.
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CONCLUSION GENERALE

La caractéristique non linéaire et la variation gasameétres de la machine asynchrone durant
son fonctionnement posent un probleme de commahudilisation des méthodes de
commande modernes permet d’obtenir de bonnes pefares.

Ce travail concerne le réglage de la vitesse dendahine asynchrone alimenté par un
onduleur de tension commandé en courant. Ainsi noolss sommes intéressés a la

commande par les systemes flous qui sont capahtaitkr I'imprécis, I'incertain et le vague.

Dans la premiére partie, Nous avons donnée un @ggngeral sur la logique floue avec une
formulation mathématique des systemes flous utilisea modéle de Mamdani et celui de
Sugeno. Le premier modéle est mieux adapté a mue¥sune description linguistique du
comportement que doit realiser le régulateur. Tandie le modéle de Sugeno est souhaitable
pour I approximation des fonctions inconnues et/atiables, ce qui est intéressant dés qu’'on
savait que la sortie due a ce type de modéle pessie expression linéaire en terme des
parametres des conséquences des regles flouefeEmela permet de faciliter I'exploitation

de la propriété d’approximateur universel dont dotés certaines classes de ces systemes.

Les résultats obtenus pour le réglage de la dtedsine machine asynchrone par
'application des régulateurs flous de Mamdani aistret sept classes ont montré un
comportement satisfaisant et des performances edev@ais présente l'inconvénient de
nécessiter I'action sur les facteurs d'échelle ptwis classes et un temps de calcul
relativement grand pour la détermination de la d@ commande pour sept classes.
L'utilisation des régulateurs flous de Sugeno astrdasses a permis de surmonter ce
probleme. Les conséquences des regles floues den&ugpnt considérées comme un
polyndme d’ordre un des entrées, lesquelles samement définies par trois ensembles flous.
Les parametres des prémisses et des conclusiomegles floues de Sugeno sont déterminés
en se basant sur les données entrée-sortie foyrareles régulateurs flous, synthétisées en

utilisant le mode de raisonnement de Mamdani. litage essentiel présenté par le
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régulateur flou de Sugeno réside dans le fait gqesil construit uniguement autour de trois
fonctions d’appartenance et 'ensemble des reglvant a induire la commande est neuf de
plus, I'étape de défuzzification est éliminée. Toati conduit a un algorithme trés réduit,

pour le calcul de la commande, par rapport a cguvamdani.

Dans la deuxieme partie, nous avons étudiée deyxoepes de la commande floue
adaptative. En premier lieu nous avons développéotamande floue adaptative indirecte
avec trois techniques ont été utilisées a saviasircommande floue adaptative basée sur
I'identification inverse, la commande floue adapt basée sur 'identification directe ainsi
gue la commande floue indirecte linéarisante. Dapproche indirecte, les systemes flous
sont utilisés pour estimer la dynamique du systetria loi de commande est obtenue a partir

de ces estimées.

Les résultats de simulation obtenus par l'utilisatdes techniques flous adaptatives indirecte
ont montré l'efficacité des systémes utilisés démscommande et la robustesse de ces
techniques vis-a-vis des variations paramétrigbiganmoins, ces techniques nécessitent la

mesure de la dérivée.

En second lieu, on traite la commande floue adiaptdirecte avec trois méthodes qui sont :
la commande floue adaptative directe linéarisalddecommande floue adaptative directe
stable étendue, et enfin nous proposons la commélode adaptative directe stable
généralisée. Dans ce type de commande, le systeme flou est gidpbour décrire
directement la loi de commande et les parametresystéme flou sont directement ajustés
pour atteindre les objectifs de commande. Et aBncdmpenser les effets des erreurs de
reconstruction, nous avons introduit un terme dudenae glissement dans la loi de

commande.

A partir des résultats obtenus, les trois techriqde commande présentent de bonnes
performances. Néanmoins, la commande floue adepthtiearisante, nécessite une mesure
de la dérivée de la vitesse de la machine. Ceti@ede est calculée numériguement, ce qui
peut étre néfaste dans le cas des mesures briR@aséviter ce probléme, nous avons utlisé
la commande floue adaptative directe stable éterdette derniére nécessite la spécification
de certains parametres de synthése, telles qumtess des erreurs de reconstruction. Pour

remédier a cet inconvénient, nous avons fait rec@umune derniere technique qui est la
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commande floue adaptative directe stable généealisé les bornes des erreurs de
reconstruction sont ajustées par des lois d’adaptat

Les techniques de commande floue adaptative dietatedirecte sont aussi testées pour des
variations paramétriqgues du systeme. Les résuttbtsnus ont permis de juger que ces

techniques présentent une bonne robustesse emgeades variations paramétriques.
Notre travail pourra étre prolongé dans plusieinectons, en particulier :

= L'utilisation des algorithmes génétiques pour liopsation des systéemes flous.
= L'utilisation des observateurs pour I'estimationldelérivée de la vitesse.
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ANNEXE

PARAMETRES DE LA MACHINE

La machine asynchrone utilisée dans notre trayaihtales paramétres suivants :

Puissance nominale 15W
Vitesse nominale 1000 tr/min
Nombre de paires dgbles 2
Inductance statorique 0.274 m.H
Inductance rotorique 0.274 m.H
Inductance mutuelle 0.258 m.H
Résistance rotorique 3.805Q
Résistance statorique 4.850Q
Moment d’inertie 0.031 kg.M
Coefficient de frottements visqueux 0.008 knd/s
Tension nominale 220V
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