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Résumé

Résumeé: Letravail réalisé dans ce mémoire concerne I’ étude et la commande d’ un moteur a
courant continu. Dans la premiére partie on a présenté |’ état de |’ art et |la modalisation de ce
moteur utilisé. En suite nous avons présenté |’ aspect théorique des commandes proposeées.
Dans la troisieme partie, on appliquée ces structures de commande proposees pour controéler
notre moteur. Enfin, on Sest intéressé a |'étude comparative entre ces commandes
développées. Les résultats de simulation obtenus ont permis I’ évaluation des performances a

travers |’ application de ces commandes sur contréler notre machine DC.

Mots clés : Moteur a courant continu, cascade, modéisation, commande, logique floue,
étude comparative.

Abstract: The work carried out in this thesis concerns the study and control of a DC motor.
In the first part we presented the state of the art and the modalisation of the motor used. Then
we presented the theoretical aspect of the proposed controls. In the third part, we apply these
proposed control structures to control our motor. Finally, we have carried out a comparative
study between the controls structures developed. The simulation results obtained were used to
evaluate the performance of these controllers in controlling our DC motor.

Keywords. DC motor, cascade, modelling, control, fuzzy logic, comparative study.
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Introduction générale

L’ évolution des technologies conduit a I’ utilisation des moteurs a courant continu a vitesse
variable et précises se généralise de plus en plus, depuis le petit appareil éectrodomestique
jusqu’aux grosses machines industrielle en passant par les machines outils de précision,
robots et bien d autres applications. Cette importance pousse les experts du domaine a
entreprendre des recherches approfondies afin daméiorer I'efficacité de ces moteurs en
optimisant le transfert d'énergie. Cela nécessite la mise en place de techniques de commande
adéquates capables de compenser les perturbations internes et externes affectant nos
machines. Ces efforts de recherche sont motivés par la nécessité d'assurer un fonctionnement
optimal et fiable de ces moteurs dans les environnements industriels les plus exigeants [She
24] [Red 19] [Yun 22] [Dur 17].

L’'asservissement du moteur a courant continu est dimportance pour assurer des
performances désirées en fonctionnement. De plus, on ne trouve pas toujours un moteur qui
tourne a la vitesse désirée ou constante en la présence de charges variables ou des variations
paramétriques ¢a devient un véritable probleme et pour remédier a ce probleme en I'applique
des techniques de commandes robustes de fagcon a imposer a la vitesse, la position ou le
couple désirés tout en assurant des fonctions supplémentaires importantes concernant la
securité tel que la limitation du courant maximal et pour ce la nécessite |'utilisation d'un
convertisseur de puissance réversible en courant et en tension permettant |'application de ces
commandes ainsi |'accél ération et le freinage dans les deux sens de rotation [Maa 21] [Pra 18]
[Jos 22] [Bor 22] .

Parmi les diverses structures des techniques de commande utilisées pour controler notre
moteur a courant continu, la commande en cascade. L'idée fondamentale de cette méthode est
de contréler la vitesse a sa valeur de référence avec la limitation de courant circulant dans
I"induit a inferieur de la vaeur nominal, ce qui a un effet favorable sur le probléme
d échauffement du notre moteur DC. Cette méthode permet de garantir le controle et la
protection [Kar 11].

D'un autre c6té, la commande en cascade basee sur la logique floue, gu'elle soit de type 1 ou
de type 2, représente une technique de contréle qui exploite des régles pour gérer de maniére
efficace les incertitudes et les non-linéarités. Cette approche repose sur I'utilisation de
variables linguistiques et de regles floues afin d'approximer les processus de prise de décision
similaires a ceux des étres humains. Elle permet ainsi d'obtenir un contréle adaptatif et
robuste, en sadaptant aux variations et aux conditions changeantes du systéme. Gréace a cette
méthode, il devient possible de réaliser un controle précis et fiable, méme dans des
environnements complexes et imprévisibles [Nel 23] [Bus 23].

Dans ce mémoire, nous développons la structure de notre technique de commande par les
régulateurs floue type 1 et 2, cette structure est composee par deux boucles de régulation (une
boucle interne pour régler le courant circulant dans I’induit inferieur la valeur nominale, ce
qui a un effet favorable sur le probléme d’ échauffement du notre moteur, et une autre externe
pour régler la vitesse a sa valeur de référence pour contrdler la puissance mécanique produit.
Notre objectif est de maintenir un controle précis et continu de la puissance mécanique
produite par notre moteur avec une protection contre I’ échauffement, ainsi que d'assurer la
robustesse et la stabilité du systéme.



Introduction générale

Dans le premier chapitre, nous alons présenté I’ éat de I’art et la modélisation de notre
moteur pour les deux cas norma et robustesse. En suit dans le deuxieme chapitre sera
consacré a |’aspect théorique des commandes proposées dans ce travail de mémoire
(commande en cascade basée sur des régulateurs Pl, commande en cascade basée sur des
régulateurs flou typel, et commande en cascade basée sur des régulateurs flou type2), Dansle
troisiéme chapitre, nous présenterons |'application de ces commandes dga étude
théoriquement précédente dans le deuxiéme chapitre et en fin on présentera les résultats de
simulations. Et dans le quatrieme chapitre sera consacré a |’ étude comparative entre les trois
commandes appliquées sur notre moteur afin de mettre en évidence I'efficacité et la
robustesse de chacune d'dles. Enfin, une conclusion générale des travaux réaliser et

présentée, résumant les principaux résultats obtenus et présentant |es perspectives envisageées.
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CHAPITRE 1

L’ETAT DE L'ART ET L& MODELISATION
DE LA MACHINE A COURANT CONTINU




Chapitre L’ état del’art et la modalisation du MCC

|.1- Introduction

Les moteurs a courant continu sont des dispositifs éectromécaniques convertissant
I'énergie éectrique absorbée en énergie mécanique, pourvu quils puissent fournir une
puissance mécanique suffisante pour initier et maintenir le mouvement d'une charge. Ces
moteurs opérent alors en tant que moteurs électriques. Lorsqu'ils sont soumis a une charge en
mouvement, ils peuvent également fonctionner comme des générateurs en convertissant
I'énergie mécanique exercée sur eux en énergie électrique. Cette dualité fonctionnelle des
moteurs a courant continu en tant que moteurs et générateurs est bien établie dans la littérature
scientifique et technologique, avec des références éayant leur mode de fonctionnement
réversible [Chap 13].

Dans ce chapitre, nous alons présenter |'état de I'art du moteur a courant continu
(I historique, la structure, le principe de fonctionnement, les différents types, les avantages et
les inconvénients de notre moteur et en fin les applications de notre moteur, en suit traite la

modélisation en vue de la simulation d’ un ce moteur a courant continu a excitation separée.

Figure 1.1 : Moteur a courant continu [Chap 13].

|.2-L’éat del’art de moteur a courant continu

[.2.1- Historique

e Les machines a courant continu ont été inventées pour la premiere fois en 1832 par le
scientifique britannique William Sturgeon [Ned 23], [Dah 00Q]. Il a créé le tout premier
moteur & courant continu a collecteur, capable de faire tourner des machines [DAH 00].

e En 1837, I'inventeur américain Thomas Davenport a breveté le premier moteur a courant
continu fonctionnel [Ned 23], [Dah 00] et [Lam 23] cependant, les premiers moteurs DC



Chapitre L’ état del’art et la modalisation du MCC

étaient encombrants, peu efficaces et colteux, limités & des applications spécialiseées...
[Lam 23]

e Au fil du temps, avec de meilleurs matériaux et des techniques de fabrication plus
précises, ces moteurs sont devenus plus petits, plus efficaces et accessibles a un plus
large éventail d'applications [Lam 23]

e En 1864, I'ltalien Antonio Pacinotti a inventé I'induit annulaire, une piece essentielle
de la conception des moteurs DC [Dah 00]. Vers 1880, I'inventeur américain Edison a
créé un grand générateur DC appelé "Le Colosse", exposé al'Exposition universelle de
Parisen 1881[Wol 23].

e Au 20e secle, l'essor industriel a entrainé une demande accrue de sources
d'aimentation fiables et efficaces. Grace a leur contrdlabilité et leur plage de vitesses
inégal ées, les moteurs DC se sont parfaitement adaptés, en particulier dans I'industrie
automobile [Lam 23].

En résumé, le moteur a courant continu a une longue histoire qui a suivi les progres de

I'électrotechnique, de ses débuts au 19eme siecle jusgu'a son adaptation aux technologies
modernes. Malgré la concurrence, €elle reste encore aujourd’hui un acteur important dans le

domaine des moteurs é ectriques.

[.2.2 - Structure de moteur a courant continu [Rou 09] [Kea 22]
Comme toute machine tournante, le moteur a courant continu est constitué de trois parties
principales:

e L'inducteur

e L'induit

e Lecollecteur et lesbalais

Inducteur C

NP

Collecteur

Figurel .2 : Le schématisme élémentaire d'un moteur a courant continu
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.2.2.1- L'inducteur

Figurel .3: L’inducteur d'un MCC [Rou 09].

L'élément inducteur, parfois désigné sous le terme de « champ », exerce la fonction de
génération du flux magnétique au sein du dispositif. Cette composante se compose d'un
électro-aimant, responsable de la création de |a force magnétomotrice (FMM) indispensable a
I'induction du flux magnétique requis.

Il est constitué par [Rou 09] :

- Une culasse en acier(C) : La structure désignée sous le terme de carcasse dans le

contexte de la machine en question assure le support des deux flasques, accompagnés de leurs
paliers (non représenté). Ces derniers permettent le mouvement rotatif de I'arbre portant le
rotor. La culasse, quant a elle, assume le r6le de fermeture du circuit magnétique du moteur.

- Les bobines inductrices: Disposées autour des poles, constituent un élément crucial

dans la génération du flux magnétique. Les forces magnétomotrices qu'elles engendrent sont
responsables de la production du flux. Ces bobines, présentées dans la figure (1.5.b), sont
agencées de maniére a ce que des épanouissements polaires affiche une polarité sud, tel que
représenté dans lafigure (1.5.c).

-Les pbles principaux (P): Geénéraement fabriqués dans un souci defficacité

économique, sont constitués de tbles découpeées et assemblées. Chaque pble, comme illustré
dans la figure(l.5.b), comporte deux parties distinctes : le noyau polaire (NP), qui abrite la

bobine inductrice, et |'épanouissement polaire, également appelé piece polaire (EP).

[.2.2.2 -L"induit

Figurel .4: L’induitdun MCC
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- Feuilletage : L'induit tourne au sein d'un champ magnétique fixe, ce qui le rend sujet a des
pertes par hystérésis et par courants de Foucault. Ces dernieres rendraient quasiment
impossible la rotation d'un cylindre plein. Les toles constituant I'induit (d'une épaisseur
variant de 0.2 a 0.5 millimeétres) sont découpées a la presse, puis isolées les unes des autres
par une mince pellicule de vernis avant d'étre assemblées. Afin de minimiser les pertes par
hystérésis, ces tles sont fabriquées en acier au silicium. L'ensemble des pertes dans le
matériau ferromagnétique est estimé a environ 2.5 watts par kilogramme pour un champ
magnétique de 1.4 teslas et une fréquence de fonctionnement de 50 hertz (ou 50 tours par

seconde si lamachine est bipolaire).

- Encoches : Des encoches ou rainures (E) ont été découpées sur la périphérie de I'induit pour
accueillir les conducteurs. La partie de téle restante entre deux encoches est dénommeée dent
(D). Le diamétre extérieur de l'induit est |égérement inférieur au diamétre intérieur de

I'inducteur : cette diff érence ne dépasse que de quelques millimetres, formant ains I'entrefer.

|.2.2.3-Lecollecteur et lesbalais

- Le collecteur : disposé a |'extrémité de I'induit et fixé sur le méme arbre tel que représenté

dans la figure (1.5.d), est composé de lames de cuivre. Ces lames sont individuellement
isolées les unes des autres par de lamicanite. A I'arriére de chaque lame se trouve une ail ette,
qui peut étre usinée ou rapportée, et qui accueille les connexions éectriques d'entrée et de
sortie pour chague section respective. Par conséquent, le nombre de lames de collecteur

correspond au nombre de sections.

- Les balais : Attachés ala carcasse a travers des porte-balais, comme illustré dans la figure
(1.5.e), ils sont fabriqués en carbone et sont en contact avec le collecteur gréce a des ressorts.
Le contact entre les balais et le collecteur n'est pas parfait ; la surface effective en contact
électrigue est inférieure ala section totale des balais. De plus, éant donné gue le collecteur est
en rotation, ce contact est glissant. Par conséquent, la densité de courant admissible est
relativement restreinte, d'environ 10 A/cm2. Malgré ces mesures de précaution, il est prévu
gue I'échauffement soit significatif, et la résistance de ce contact variera en fonction de

I'intensité du courant.
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(d) (e)

Figurel .5: Construction du MCC [Rou 09].
I.2.3-Principe de fonctionnement d’un moteur a courant continu

L'inducteur et I'induit sont les deux parties électriques d'un moteur & courant continu.
Quand le moteur est alimenté par un courant continu, une interaction magnétique (champ
magnétique ou flux d'excitation) de direction Nord-Sud (comme le montre la figure | .6) se
produit et entraine le mouvement du moteur. Quand la tension qui alimente le moteur est
inversée, il tourne dans le sens inverse [Jea 94]. D'aprés la loi de Laplace, tout conducteur
parcouru par un courant et placé dans un champ magnétique est soumis a une force, les
conducteurs de I'induit placés de part et d'autre de |'axe des balais (ligne neutre) sont soumis a

desforces F égales mais de sens opposé en créant un couple moteur, I'induit se met atourner.

Figurel .6 : Principe de fonctionnement d'un MCC
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1.2.4 -Lesdifférentstypes de moteur a courant continu [Cha 84]

Les possibilités de connexion de l'inducteur dans un moteur a courant continu sont
multiples. La machine est a excitation séparée (ou indépendante) quand I’inducteur et I’induit
sont reliés a des sources différentes. La machine est a excitation liée, lorsgue I’ inducteur et

I"induit sont alimentés a partir de la méme source. Quatre possibilités existent alors.

e L’excitation paralée (ou shunt).
e L’excitation série.
e L’excitation composee (ou compound).

e L’excitation séparée

- A
,-* \ A I M |
| M e L\ 4
'-.H\: ;-' I
L’ excitation shunt L’ excitation série L’ excitation compound  L’excitation séparée

Figurel .7 : Différents modes d’ excitations

.2.4.1- Moteur a excitation série

Pour le moteur a courant continu a excitation série, I'induit et Il'inducteur sont
effectivement branchés en série ce qui donne le schéma suivant Figure (1.8), et donc le

schéma équivalent suivant (modele de Thévenin) Figure (1.9).

| |
_I,_ Y TY Y Y YYYY\¢-
r

L'inducteur

L'induit U E1 R U

Figurel .9 : Schémaéquivalent du MCC a

Figurel .8 : Schémadu MCC a
excitation série

excitation a série
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R;: Est la résistance totale du moteur, elle est égale a la somme des résistances d’induit R et

dinducteur r :
R=R+r (1.1)
—R,Se mesure en mesurant r et R indépendamment I’ une de I’ autre.

Remarque:
Le moteur a excitation série ne doit jamais fonctionner a vide car si [ — 0, Q — oo, la
machine risque |’ emballement.
» Domained’application

Tableau |.1: Domaine d application du MCC aexcitation série

Particul arités Emplois
Moteur autorégulateur de puissance. Il aun | - Lemoteur le plus adapté pour latraction
couple de démarrage tres élevé, maisil y a Electrique
un risque d'emballement avide. Lavitesse | - |l est utilisé en petite puissance comme
diminue lorsque la charge saccraoit. démarreur pour les moteurs a explosion.

|.2.4.2- Moteur a excitation shunt

En paralléle a I'dimentation du moteur, I'enroulement d'excitation présente les mémes
caractéristiques que le moteur a excitation séparée, car dans les deux cas, I'inducteur est un

circuit externe a celui de I'induit. La Figure (1.10) illustre le fonctionnement du circuit

éectrique.
Ir

Figurel .10: Schémade MCC a excitation shunt
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» Domained’application

Tableau 1.2 : Domaine d application du MCC a excitation shunt

Particularités Emplois
Net'emballe pas. Meilleur couple de Les dispositifs de levage et de manipulation.
démarrage que I'excitation compound. Utilisé également en excitation autonome.

[.2.4.3- Moteur a excitation compound (Composée)

C’est une combinaison des excitations Shunt et Série, on peut réaliser un compoundage
additif (Si les flux des deux enroulements s additionnent) ou soustractif (dans le cas
contraire).

L1 I

%LE U

Figurel .11: Schémade MCC a excitation compound

» Domained’application

Tableau |.3: Domaine d’ application du MCC a excitation compound

Particularités Emplois
Risgue de surcharge en raison de Un moteur a démarrage direct, un
['annulation du flux causée par les ventilateur, une pompe, des machines de
enroulements. laminoirs et des volants d'inertie.

[.2.4.4- Moteur a excitation séparée

L’aimentation de I’enroulement inducteur est prise sur une source indépendante de la

source de I’induit comme I'indique laFigure (1 .12)

11
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Excitation ou Inducteur L’induit

Figurel .12 : Schéma équivalent du moteur a excitation séparée.

| : courant d’induit. i.. Courant d’ excitation.
U : tension d'induit. U, : Tension d’ excitation.
R : résistance d’induit. (r) : Résistance de I’ inducteur.
E : force contre é ectromotrice du moteur
Equation dectrique al'inducteur :U,=r.i, (1.2)
Equation éectrique l'induit : U = E + R.| (1.3)
[.2.4.4-1- Principales caractéristique du moteur a excitation sépar ée [Feb 05]

a) Calcul delaforce contre électromotrice (f.c.e.m)

Les fluctuations du flux magnétique interne, causees par la rotation du moteur, et une
constante K, qui varie en fonction des caractéristiques de la conception du moteur, sont

responsables de laforce contre électromotrice. Elle s exprime par larelation suivante :

E=K.$.Q (1.4) Avec K=2"
P : nombre de pair de poles.

a: nombre de paires voies.

n : nombre de brins actifs.

Q : vitesse de rotation en (rad\s).

@ : flux utile par pole

b) Expression du couple électromagnétique [Kel 79]

Le sens du couple de forces électromagnétiques qui produit la rotation dépend de celui :

12
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e Du champ magnétique, donc du courant d’ excitationi, .
e Lapolarité del'induit obtenue par le sens du courant d'induit I.
Afin dinverser le sens de rotation, il est nécessaire d'inverser les polarités de I'induit ou de
I'inducteur.
Pour un moteur a courant continu, nous disposons des relations suivantes :
U=R.I+E (1.5)

- Les deux nombres de la relation sont multipliés par |, ce qui donne:
Ul=R.i*?+E.I (1.6)

e U.I|: représente la puissance absorbée par I'induit (P,)

e R.I* est les pertesjoules correspondantes (p;)

e E.|: estlapuissance éectrique intégralement transformé en puissance mécanique que
I’on appelle puissance €lectromagnétique (P;) qui donne naissance au couple

électromagnétique (C,) soit :

P _ KO.QI
2mn Q

e —

— K.®.1 (1.7)

En réalité le couple utile du moteur est trés |égérement inférieur au couple éectromagnétique

ronac, =C,—Cy (1.8)
C,: Couple de pertes, qui comporte, les pertes fer et |es pertes mécaniques. Dans la pratique
Cy~Ce=K.¢.1 (1.9

- Le couple utile d’un moteur a courant continu est proportionnel au courant d’induit et au
flux de I'inducteur. Sa caractéristique est représentée sur la Figure (1 .13) qui est une droite
passante par I’ origine, lorsgue le courant | augment le couple éectromagnétique augmente

également.

C. (N} &

C.=nn

I fq;a
Figure|.13: Caractéristique é ectromécanique de couple
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Remarque: Lorsque le courant d'excitation est coupé accidentellement (i,= 0), la vitesse
augmente trés rapidement (le moteur semballe).

c) Caractéristiqgue mécanique

La Caractéristique mécanique nous donne, les variations du moment du couple

électromagnétique C,,en fonction de celle de la vitesse de rotation Q.
Cn=t (Q). (1.10)
Pour un moteur a courant continu a excitation séparée, on a:

Cr=k.0. 1 (1.11)
U=R.I+E  Avec E=k.¢.Q

U=RI+K.$.Q (1.12)

On obtient : [ = koo (1.13)
On remplace (11.12) dans (11.10), on trouve

2
Cn="2.u-%2 ¢ (1.14)

Les variations du moment du couple mécanique C,,, en fonction de la vitesse de rotation Q

sont illustrées dans la figure ci-dessous.

Co (Nom) $
G =flQ)

_C:'; (rad /S)
Figurel.14 : Caractéristique mécanique d'un MCC

Remarque: Le couple utile est une fonction affine décroissante de la vitesse de rotation
lorsgue la tension d'alimentation est constante. Cependant la vitesse diminue peu avec
l'augmentation de la charge, la droite est raide, la vitesse chute |égérement entre le
fonctionnement a vide et le fonctionnement en charge.

14
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d) Caractéristiqgue dela vitesse
e Fonctionnement avide
A vide, le couple électromagnétique est faible car le moteur n'effectue pas deffort pour

tourner. Donc le courant a vide I,est négligeable devant le courant nominal I,:1,<<Iyet donc

R.1,est négligeable devant U.= Q, = % (1.15)

La vitesse de rotation dépend de la tension d'induit U et du flux magnétique @ qui est constant

Figure (1.15).

O (radS) &

Qv=f(U)

P
L

0 U

Figurel.15: Variation delavitesse de rotation a vide en fonction de la tension d'induit.

Remarque: Il est préférable d'agir sur latension dinduit plutét que sur le flux inducteur pour
régler la vitesse de rotation d'un moteur a courant continu a excitation indépendante. Par
conséquent, un tel moteur sera habituellement fonctionné avec un flux magnétique constant et

une tension d'induit réglable.

e Fonctionnement en charge

Le moteur fonctionne aflux constant.

-1
T K¢

U-R.I , '
Q=-"7"=KU-RD (1.16) Avec K

C'est I'éguation d'une droite qui dépend de I'intensité du courant d'induit | et de lavaeur de la
tension d'alimentation de I'induit U. Nous allons examiner successivement I'impact de ces

deux parametres. Figure (1.16).
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P
o

0 I

Figurel.16 : Variation delavitesse de rotation en charge.
Remarque : Avec I'augmentation de la charge, e courant augmente et la vitesse de rotation

diminue, mais elle est faiblement diminuée.

» Domained’application
Tableau |.4 : Domaine d application du MCC a excitation séparée

Particularités Emplois

Grande souplesse de commande.
Large gamme de vitesse. Il est souvent utilisé en asservissement avec
Utilisé en milieu industriel, associé avec un une régulation de vitesse.
variateur éectronique de vitesse et surtout sous
laforme de moteur d’ asservissement.

[.2.5-Lebilan de puissance [Pie 11]

Les puissances sont représentées dans le bilan des puissances, allant de la puissance
absorbée d'origine éectrique a la puissance utile de nature mécanique. Dans cette éude, nous
examinerons toutes les pertes, qu'elles soient mécaniques ou éectriques, et enfin une
puissance sera étudiée tout particuliérement, elle correspond au passage de la puissance

électrigue ala puissance mécanique. Le bilan, peut étre résumé al’ aide schéma suivant :

Puissance électrigue Puissance mécanigue
Puissance Puissance Puissance utile I
Absorbée E lecl:rom ag:neuque Pu

Pa
Pertes par effet Pertes Collectives
Joule P,
P;

Figurel.17 : Bilan de puissance d un moteur [Pie 11].
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[.2.5 - Lesavantage et lesinconvénients du moteur a courant continu [Dek 45] [Skh 04]

1.2.5.1- Avantages des moteur s a courant continu

Il est facile de contrler la vitesse sur une plage étendue supérieure et inférieure alavitesse
nominale.

Couple de démarrage élevé.

Une vitesse moins élevée et précise avec un couple constant : Les entrainements a couple
constant en sont un exemple. IIs ont un couple constant de | arbre moteur sur une plage de
vitesses donnée.

Libre d'harmoniques, de consommation d'énergie réactive et de nombreux facteurs qui
rendent les moteurs a courant continu plus avantageux que les moteurs a induction
aternatifs.

La plupart des moteurs de traction et des servomoteurs utilisent les moteurs a cc.

Son utilisation est extrémement agréable et confortable car ses dimensions offrent un gain

de place considérable.

[.2.5.1. Inconvénients du moteur a courant continu

Augmentation des colts d'exploitation et de maintenance en raison de la présence du
collecteur et de I'engrenage a brosse.

Ne peut pas fonctionner dans des conditions explosives et dangereuses en raison de la
formation d'étincelles ala brosse (risque d'échec de la commutation).

Les moteurs a courant continu sont chers par rapport aux moteurs a courant alternatif.

Aux vitesses élevées les balais doivent donc étre remplacés trés réguliérement.

|.2.5- Applicationsindustrielles des machines a courant continu [Beb 22] [Ori 16]

Les moteurs a courant continu ont une large gamme d'applications dans divers domaines

en raison de leurs caractéristiques et avantages. Voici quelgues domaines d'application des

moteurs a courant continu :

e Industrie et machines-outils:

Les moteurs a courant continu sont utilisés dans les machines-outils programmables, les

bras robotiques, les tours, les aff(teuses, les installations de convoyage, |es presses rotatives,

les presses, les estampeuses, les laminairs, etc...

e Electronique et informatique:
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IIs sont largement utilisés dans I'électronique basse tension, les ordinateurs, les disques
durs, les robots, les lecteurs de CD, les platines, et les lecteurs de stockage magnétiques. Les
moteurs brushless a aimants fixes sont couramment utilisés dans ces applications pour un

contréle efficace de lavitesse et un couple de démarrage élevé.

e Transport:

Les moteurs & courant continu sont fréequemment employés dans les tramways, les trains, les
meétros, les ascenseurs, les systémes de treuil, la traction électrique, les compresseurs, les
ventilateurs de chauffage et de climatisation, ainsi que dans les applications automobiles

comme les démarreurs de moteur.

e AutresApplications:

Les moteurs a courant continu sont également utilisés dans les jouets, les fauteuils
roulants, les systémes de régulation de vitesse, les outils éectriques, les machines a coudre,
les pompes centrifuges, les soufflantes, les systemes de pesée, et bien d'autres applications
nécessitant un contréle précis de la vitesse et du couple. Ces moteurs offrent des avantages
tels qu'une large plage de vitesse, un contréle précis, une grande flexibilité dans les courbes
couple-vitesse, une capacité de surcharge élevée, et une réversibilité de rotation, ce qui les

rend adaptés a une multitude d'applications industrielles et commerciales.
|.3 - Modélisation de moteur a courant continu

1.3.1 Schémadeprincipeet leur dectrique équivalent de moteur DC

Le modéle électrique de la machine a courant continu a excitation séparée est donné sur les
figures (1.18), (1.19)

Figurel.18 : Schémade principe Figurel.19: Schémaélectrique
d’un moteur a courant continu équivalent
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Selon le schéma de la Figure (I.), un moteur éectrique a courant continu est régi par les
équations physiques découlant de ses caractéristiques électriques, mécaniques et magnétiques.
D’apres la loi de Newton, combiné a des lois de Kirchhoff, On peut écrire les équations

différentielles de premiers ordres suivantes :
1.3.2 Equations mathématiques de moteur DC (tempor€l)

[.3.2.1 Equations électriques:

U@ =RI® +LEC + E(D) (1.17)

AVeCE(t) =k'.¢.Q(t) Et k'.¢ =cte=K

Donc E(t) = K. Q(t)

_ di(t)
U(t) = RI(t) +L7+K-0(t) (1.18)

[.3.2.2 Equations mécaniques:

dQ(t) (1.19)
= =Cn =G =G

J

Cn =KI(t) Et =FQ(t)

da(t)
dt

] = KI(t) — FQ(t) — C, (1.20)

|.3.2.2Equations mathématiques de moteur DC (L aplace)

|.3.3.1Equations électriques

.21
U(t)=R1(t)+L%+K.Q(t) (121

U(p) = RI(p) + LPI(p) + K.Q(p)

U —K.Q

Gy =1(p) = % (1.22)
1.3.3.2 Equations mécaniques
.23
]dﬂ(t) = KI(t) - FQ(t) — C, (123
dt

JPQ(p) = KI(p) — FQ(p) — C;

Gz = Op) = HP)— Cr (1.24)

JP+F

19



Chapitre L’ état del’art et la modalisation du MCC

Avec

E: Laforce électromotrice. ¢: Flux.

L, Inductance d'induit. K: Constant de couple.

R,: Larésistance équivalente de I’ induit. J: Moment d'inertie

U: Tension nominale C¢:Couple de frottement

C.: Couple électromagnétique. F : Coefficient de frottement
R: Résistance d’ excitation. Q: Lavitesse de moteur

i,: Courant d'induit

|.3.4-Représentation d’état du model denotre
En basant sur les éguations précédentes, on peut éablir le modéle détat de la
réponse en vitesse du moteur électrique qui est donné par le modele suivant :

R, K

1
o K[ (1.25)
s e Kl N
] J ]
Y =[1 1]x[§‘21]+0x[lcjj] (1.26)

[.3.5- Schéma bloc du moteur & courant continue
On fait appliquer une perturbation (couple résistant) apres 6 s les réponses de la vitesse

et du courant sont présentées dans lafigure (1.20)

w ]
e LI w
‘-.-fcon.'n_ref
_b
| Cr id
l:.r
M charge cm » 1]
Mo dule
Iil
T
Q ’ N[

]

Figurel.20 : Schémabloc du moteur a courant continue
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In1

La simulation du moteur a courant continu a été r
A vide :(sans couple résistant)

|.3.6-Résultats de simulation numérique
logiciel MATLAB SIMULINK. Son modele est b

*=

obtenus par la simulation sont représentés sur la figure ci-dessous.
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Figurel.26 : Le courant pour les deux régimes transitoire et permanent avec un couple
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Couple Electromagnetique (Ce)

Figurel.27 : Le couple électromagnétique (Ce) pour les deux régimes transitoire et
permanent avec un couplerésistant = 0.12 N.m

[.3.7-Interprétation desrésultats:

En premiere éape, on asimulé le moteur a courant continu alimenté directement par une
tension et sans application du couple de résistance. On remarque que : La réponse est rapide
dans le régime transitoire avec absence d’oscillation pour les trois grandeurs du moteur
(vitesse, courant et couple). Dés que la machine atteint son régime permanent, sa vitesse de
rotation est stable 2400 Rad/s exactement. Aussi, le courant et |e couple él ectromagnétique se
stabilisent & une valeur proche de zéro lorsgue le moteur a vide avec présence de frottements
visqueux. A un certain moment (t=6 s), on applique un couple résistant (Cr=0,12 N.m) sur le
MCC, ce qui se traduit par une augmentation du courant et du couple éectromagnétique et

une diminution de la vitesse de rotation.

| .4-Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté |’ état de |’art sur le moteur a courant continu qui
établit une généraité sur ce moteur (historique, structure, principe de fonctionnement, les
avantages et les inconvenants...). Ensuite, nous avons présenté la modélisation de notre
machine qu’est donner par des équations mathématiques éectriques et mécanique puis on a
abordé sa modélisation pour présenter les résultats de simulation sans et avec I’ application du

couple résistant(Cr).
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Dans le chapitre suivant, nous alons présenter |'aspect théorique des trois structures de
commande, a savoir : la commande en cascade basée sur des régulateurs Pl, commande en

cascade basée sur des régulateurs flou type 1 et commande en cascade basée sur des

régul ateurs flou type 2.
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Chapitre 11 L’ aspect théorique des commandes proposées

[1.1-Introduction :

Les moteurs a courant continu sont largement utilisés dans I'industrie grace a leur
simplicité de contrdle de vitesse. Cependant, leurs performances peuvent étre limitées par des
non-linéarités et des perturbations. L'utilisation de régulateurs avancés comme le Pl
(Proportionnel-Intégral) et la logique floue permet de surmonter ces limitations. Dans ce

chapitre, nous allons présenter |’ aspect théorique des trois structures de commande, a savoir :

e Commande en cascade basée sur des régulateurs Pl
e Commande en cascade basée sur des régulateurs flou type 1

e Commande en cascade basée sur des régulateurs flou type 2.

I1.2-Commande en cascade basée sur desrégulateurs Pl
[1.2.1-Leprincipe et la structure de commande en cascade

La structure de commande en cascade est un concept utilisé dans divers domaines,
notamment en ingénierie et en informatique. En ingénierie, la commande en cascade consiste
a superposer plusieurs boucles de régulation pour améliorer la performance du systéme. Dans
le domaine de l'ingénierie électrique, cette structure est souvent utilisée pour controler des
systemes complexes tels que les moteurs a courant continu. Elle permet de diviser le controle
en plusieurs niveaux, chague niveau agissant sur une partie spécifique du systéme pour

atteindre un objectif global de maniere plus efficace.

Un systeme de régulation en cascade se compose de régulateurs individuels pour
chague variable contrdlée. La variable principale asservie (la vitesse, dans ce cas) est gjustée
par la boucle de commande externe. Le signal de sortie du régulateur de vitesse est utilise
comme entrée, c'est-a-dire comme signal de référence, pour le régulateur de la boucle interne
(le courant). En restreignant la sortie du régulateur externe de vitesse, la référence de courant
est également restreinte, ce qui permet d'obtenir de maniére aisée la caractéristique de

limitation souhaitée [Bou 00]
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Consigne
de vitesse

Régulateur Régulateur | Convertisse MC.C Q
de vitesse de courant Statique

A 4

Capteur de courant |«

Capteur de vitesse [«

Figurell.l: Schémafonctionnel de larégulation en cascade

[1.2. 1.1-Avantages de la structure de commande en cascade

e Chague variable controlée bénéficie d'un régulateur distinct, permettant ainsi |'ajustement
optimal de chague boucle ;

e L'étude, le calcul et lamise en ceuvre sont simples et suivent une méthode directe.

I1.2.1.2-Inconvénients de la structure de commande en cascade

e Une réponse relativement lente peut étre observée dans la boucle externe si elle englobe un
nombre excessif de boucles internes, d fait que la séparation dynamique des boucles
requiert un rapport minimal de 2 entre les vitesses de réaction des deux boucles les plus

adjacentes.

-En résumé La commande en cascade d'un MCC implique I'utilisation de deux boucles de
régulation, I'une pour le courant et l'autre pour la vitesse, assurant un contrble efficace et

précis du systeme

[1.2.2-La méthode de |I'optimum symétrique [Rou 09]

La méthode de I'optimum symétrique est utilisée pour calculer les gains proportionnel
et intégral Kp et Ki des régulateurs Pl. Selon les sources fournies, cette méthode permet de
déterminer un point de départ pour les gains du correcteur qui satisfait les exigences de
performance du systeme. Elle est associée a une borne supérieure du gain proportionnel

Kpmax, mais la détermination explicite de Kpmax n'est pas explicitement présentée.

28



Chapitre 11 L’ aspect théorique des commandes proposées

11.2.2.1 — Les avantages de cette méthode

Les principaux avantages de la méthode de I'optimum symeétrique sont :

e Réduction du temps de calcul
e Améioration delaprécision des résultats

e Adaptation aux systemes présentant une symétrie

[1.2.3 -Lesrégulateursutilisés (P- 1- PI)

La régulation implique I'gjustement automatique en temps réel d'une grandeur pour
minimiser |'écart entre cette grandeur mesurée et une valeur de consigne, en manipulant une

grandeur de commande, indépendamment des perturbations pouvant survenir.

[1.2.3.1 -Correcteur P, action proportionnelle [Rou 09]

L'action proportionnelle, en agissant de maniere instantanée et rapide, corrige tout
écart de magnitude a gjuster, ce qui permet de surmonter les grandes inerties du systeme. Pour
réduire I'écart de réglage et accroitre la réactivité du systéme, I'augmentation du gain (ou la
diminution de la bande proportionnelle) est envisagée. Toutefois, cette manipulation est

contrainte par la stabilité du systeme.

Le rble fondamental de I'action proportionnelle est de minimiser I'erreur de réglage. Le

recours a un régul ateur proportionnel est privilégié lorsque la précision n'est pas une priorité.

R,
)
Y(p) R,

> o———~ p

Vi 0
+ I
0
Vs
Figurell.2: Schémabloc et dectrique d'un régulateur P
Son expression mathématique s écrit comme suit
B Zl=R1} _ VG Ry (11.2)
v =K. E(t) Z =Ry = RO =Ty TR, T
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-Ce contréleur se distingue par |es caractéristiques suivantes :

e Ungain Kinférieur al'unité, ce qui favorise I'accroi ssement de la stabilité, toutefois,

cela saccompagne d'une diminution de la précision.

e Ungain K,supérieur al'unité, ce qui permet d'ameéliorer la précision, mais entraine

simultanément une réduction de la stabilité.
[1.2.3.2- Correcteur |, action intégrale

L'action intégrale, en complément de |'action proportionnelle, vise a éliminer |'erreur
résiduelle en régime permanent. Pour accélérer la dynamique du systéme et réduire son temps
de réponse, on réduit |'action intégrale. Cette méthode reste largement préférée du fait de sa

conception ssimple, impliquant un amplificateur, et de safacilité de mise en ceuvre.

g

£

Figurell.3: Schémabloc et éectrique d’'un régulateur |

_11 _ V11
U(t) _EIOE(t)dt ﬁGR(S) = _m_ﬁ_ﬁ (”2)

T; :Est appel ée la constante du temps d'intégration.

L'action intégrale se traduit par une augmentation du gain et une diminution de la
phase aux basses fréquences. Lorsque le paramétre T,augmente, la contribution de
I'intégration diminue, entrainant une réponse plus lente du systéme aux perturbations. En
revanche, s T, diminue, le systéme réagit plus promptement, mais risque de générer un
dépassement sur la sortie, qui toutefois converge vers zé&ro en régime permanent, sans laisser

au systeme le temps de samorcer progressivement.

Enfin, un correcteur intégral présente le défaut de saturer facilement si |’ erreur ne devient pas

nulle.
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[1.2.3.3- Correcteur proportionnel-intégrateur (Pl) :

Le régulateur Pl (action proportionnelle intégrale) consiste en la combinaison d'un
régulateur P et d'un régulateur |, visant a améliorer alafois le régime permanent et le régime
transitoire. Le réle principal de I'action intégrale est d'édliminer I'erreur statique. Toutefois,
I'augmentation de |'action intégrale peut induire de I'instabilité. Dans le contexte industriel,
I'action | est privilégiée chague fois que la nécessité d'une précision parfaite, pour des raisons
technologiques, se présente, comme dans la régulation de la pression ou de la température
dans un réacteur nucléaire. De surcroit, il convient de noter que |'action | agit comme un filtre,

ce qui en fait une option pertinente pour le réglage des paramétres trés dynamiques, tels que la

pression.
R, C
R
| Y(P}; . - poo
) —0
+
o O

Figurell.4 - Schémabloc et électrique d’ un régulateur P

1
U =K, (5@) | : E(t)dt)

=R Vi(s) 1+ R,CS
Z, = R, +—( = ) =~ =R 7s
1 2= M2 T e elS 1
U = K (1+—)
P T; P R, 1
"R, R,CS

ou': i—i = K,R,C = T

La constante d’intégration. On obtient : Gz (s) = K, + % (11.3)

Ou K, est la constante proportionnelle et T; la constante de I'action intégrale, les constantes
précédentes sont gjustables. La constante T; gjuste |'action intégrale, tandis qu'un changement

de K, affecte I'action proportionnelle et I'action intégrale.
I1.2.4-Effetsdu correcteur ‘Proportionnelle-Intégral’

Les objectifs principaux, lors d’ un asservissement d’ un systéme, sont :
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e Diminution du temps de montée.

e Elimination del’ erreur statique.

e Augmentation du temps de stabilisation.
e Augmentation du dépassement.

I1.3-Commande en cascade basée sur desrégulateursflouetypel:

[1.3.1-Notions fondamentales de la logique floue typel :

Lotfi Aliasker Zadeh (1921-2017) était un mathématicien, informaticien, ingénieur en
électricité, chercheur en intelligence artificielle et professeur émérite en informatique iranien.
Il est connu pour avoir fondé lathéorie des ensembles flous, lalogique floue et les nombres Z,

ainsi que latransformée Z. [Teh 18]

Dans cette partie, nous abordons les concepts fondamentaux de la logique floue,
débutant par une définition précise de cette derniére en tant que description mathématique
d'un processus. Cette description repose sur la théorie des ensembles flous, formulée par le
professeur Lotfi Zadeh en 1965 [Rou 16].

11.3.1.1-Les ensembles flous

La notion d'ensemble flou vise a autoriser des gradations dans |'appartenance d'un
élément a une classe, permettant ainsi a cet éément d'appartenir plus ou moins fortement a
cette classe. Contrairement a la définition binaire dans la théorie classique des ensembles, ou
un élément appartient totalement (1) ou non (0) a une classe, un ensemble flou est défini sur
un univers de discours X et caractérisé par une fonction d'appartenance (u), prenant des
valeursrédles dans!'intervale [0, 1] [Roul6].

11.3.2.2 Lesfonctions d’appartenance

Une fonction d'appartenance p comprise entre 0 et 1 est associée a un sous-ensemble A de
T(X) et a une variable X dont I'ensemble des valeurs possibles est T(X). Nous pouvons la
désigner comme une fonction dappartenance ou un coefficient d'appartenance ; elle
représente la probabilité que la variable X ait une qualité associée au sous-ensemble A. Ce
concept est largement utilisé pour traiter mathématiquement des variables linguistiques dans

le cadre de la déduction floue par ordinateur.
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A chaque valeur de la variable linguistique est attribuée une fonction d'appartenance
laquelle est évaluée pour lavariable X et est définie comme le facteur d'appartenance. 1l existe
plusieurs formes de fonctions d'appartenance, chacune adaptée a des situations spécifiques et
représentant différents degrés de certitude ou d'incertitude dans la modélisation des variables

linguistiques [Rou 15].

a) Fonction triangula

(x—a

<x<bh
b—a *°5F (11.4)
i b<x <c
Lc—b -
0 ailleur

b) Fonction d’ appartenancetrapézoidale

(b a<x<bh
! 1 b<x<c
4- c<x<d (11.5)
CrE,
ailleur
c) Fonction d’appartenance gaussienne
m (11.6)
(x)—EXP[ —)] — 0 < x <+

Lafigure (11.5) représente les formes de ces trois types de fonctions d’ appartenance

o = b ¢ X < d X 2% 85

a) Forme triangulaire b) Forme trapéziodale ¢) Forme gaussienne
Figurell.5: formes des types de fonctions d’ appartenance [Fer 11]
11.3.2.3 Les Caractéristiques d’un sous ensemble flou

Les caractéristiques les plus pertinentes pour décrire un sous-ensemble flou A de U sont
celles qui illustrent sa différence par rapport aux sous-ensembles ordinaires de U [Fer 11].
» Support
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Le support de A est I’ ensemble des éléments de U qui appartiennent au moins un peu aA.

Définition :
Le support d' A, noté supp (A), est la partie de U sur laguelle la fonction d’ appartenance d’ A
n'est pasnulle:
Supp(A) = {xeUl uA(x) # 0} (1.7)
» Hauteur

Lahauteur de A est le plus fort degré avec lequel un élément de U appartient a A
Définition :

Le sous-ensemble flou A de U a une hauteur, notée h(A), qui est la plus grande

valeur prise par safonction d'appartenance :

(11.8)
h(A) = SuppA(x)

On utilise souvent des ensembles flous normalisés, c'est-a-dire pour lesquels il existe au

moins un éément de U appartenant de fagon absolue (avec un degré 1) aA.
Les sous ensemble flous A de U est normalisé si sa hauteur h(A) est égale a 1.

» Noyau

Un ensemble flou normalisé suppose qu'il existe des ééments de U typiques de la
Propriété alaquelle il est associé. Ce sont les éléments appartenant de fagcon absolue a A,

dont I’ ensemble est nommé le noyau d' A.

Définition

Le noyau d' A, noténoy(A), est I’ensemble des éléments de U pour lesquels la Fonction
d appartenance de A vaut 1 :

noy(A) ={xeUluy = 1} (11.9)

» Cardinalité

La cardinalité du sous ensemble flou A de U est définie par :

|A] = YxeUuy (x) (11.10)
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Dans la définition classique, A est un sous-ensemble ordinaire de U dont la hauteur est égale a
1; il est normalisé et identique a son support et a son noyau ; sa cardinalité est le nombre

d'éléments qui le composent.

o - Coupe o — coupe A a d'un ensemble flou A est un sous ensemble ordinaire de I’ univers

de discours X dont tous ses éléments possedent un degré d’ appartenance supérieur ou égal a a
Ay ={*/y,(x) > a} ac [01] (11.12)

Ju.i(x ) A

o a — niveau
nov(A)
A, x
supp(A)
< —

Figurell.6 : Représentation d’un Noyau, Support et o — coupe d’un ensemble floue.

[Fer 11]

[1.3.2.4 Variableslinguistiques:
Pour le réglage de lavitesse du MCC nous avons choisi comme variables d’ entrées [Fer 11] :

» L’erreur (e): qui est ladifférence entre la vitesse de référence et la vitesse de rotation
du rotor de la machine.
> La dérivée de I'erreur (A,) : qui représente la différence entre I' erreur actuelle et

I”erreur.
» Comme variable de sortie une seule variable de commande qui est le couple de

référence, vitesse, Cem*

11.3.2.5 lesopérateursdelalogiquefloue:
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Les mathématiques développées a partir des ensembles flous sont trés similaires aux
mathématiques associées a la théorie classiques des ensembles. Les opérateurs somme,

intersection et négation existent pour les deux types d'ensembles. [Fer 11].

Les deux types d'ensembles contiennent des opérateurs de somme et de négation. L'addition,
la soustraction, la division et la multiplication sont des opérateurs habituels pour deux ou
plusieurs ensembles flous. Cependant, la somme et I'intersection sont les deux opérateurs les
plus fréquemment employés dans la commande par logique flou [Chi 08].

» Opérateur NON :
c=a=NON(a) (1.12)
e (%) =1 = pg(x) (11.13)

» Opérateur ET
L'opérateur ET correspond a l'intersection de deux ensembles aet b et on écrit :
c=aNnb

Dans le cas de lalogique floue, I'opérateur ET est réalisé dans la plupart des cas par
laformation du minimum, qui est appliquée aux fonctions d'appartenance u, (x) et u, (x) des

ensembles a et b, asavoir :

, (11.14)
pe = min{pg,pp}

Ou u,, 1y, pSgnifient respectivement le degré d'appartenance a l'ensemble a, b et ¢c. On

parle alors d'oérateur minimum.3

» Opérateur OU

L'opérateur OU correspond al'union de deux ensembles aet b et on écrit : ¢ = aub

Il faut maintenant calculer le degré d'appartenance a |'ensemble ¢ selon les degrés des
ensembles a et b. Cela se rédise par la formation du maximum. On a donc |'opérateur

maximum. [Fer 11]

u.=max {,.pp }
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=<V

>y

Figurell.7 : opérateurs ET et Ou [CHI 08]
[1.3.2.6 Implication floue:
L’implication floue est un opérateur qui a pour but d’ évaluer un degré de vérité d’ unerégle R

sous laforme:

Six est AalorsyestB

Cette évaluation est donnée a partir des valeurs de la prémisse et celle de la conclusion.

tr (x, ¥) = 1(uq(x), up () (11.15)
Ou | est un opérateur d’implication [Fer 11]

[1.3.3 La Structured’un contréleur flouetype 01
Un régulateur flou est un systéme qui repose sur des connaissances spécifiques et qui
comprend quatre modules principaux : la fuzzification, la base de régles, le mécanisme

d'inférence et la défuzzification, comme illustré dans la figure ci-dessous.

r

1 1]
1 H
i - Base :
H de régles i
: ;
a . |
T fuzzificarion Défuzzification E
H 1]
E : ;
[] 1]
! P
i Moteur d inference i
: | ___Flou 1 Mo ¢ Flou ;
' flone X
H 1
L]

1

H

i SYSTEME FLOU

Sortie (non floue) Processus || Commande (non floue)

Figurell.8 : Schéma synoptique général d’un systéme basé sur le régulateur flou type 01
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[Fer 11]
11.3.3.1 Fuzzification
Le principe de la fuzzification consiste a convertir la grandeur physique d'entrée, qui
est numérique, en une grandeur floue utilisée pour activer les regles exprimées par des
variables linguistiques associées a des ensembles flous. Le nombre d'ensembles dépend de la
résolution et de l'intervention du réglage désiré. Dans la littérature de la commande floue,
deux approches de fuzzification sont généralement utilisées : la fuzzification singleton et la

fuzzification non-singleton [Rou 15].

11.3.3.2 Basedesreégles

La base de régles floues contient des régles floues décrivant le comportement du
systeme, constituant ainsi le ceeur du régulateur. Elle permet d'exprimer de maniere
linguistique les variables d'entrée du régulateur vis-a-vis des variables de commande du

systeme.

Une base de regles floues se présente sous forme d'une collection de regles SI- ALORS,

structurées comme suit

e Sl (un ensemble de conditions est rempli).

e ALORS (unensemble d'actions doit étre réalise).
Chaque régle se compose de deux parties distinctes :

e Une partie antécédente, également appelée prémisse ou condition (notée Sl...), qui
donne une description du systeme.

e Une partie résultat (conclusion), représentée par ALORS.

11.3.3.3 Inférence desreéglesfloues

L'inférence floue, gréce aux techniques de raisonnement flou, opére une
transformation des variables floues issues de la fuzzification. Les régles dinférence sont
appliquées sur ces variables floues afin de créer et déterminer les nouvelles variables floues
de sortie. Cette opération se fonde sur des opérations floues appliquées aux fonctions
d'appartenance [ROU 16], [FER 11].

Pour le réglage par logique floue, on utilise en générale une des méthodes suivantes :
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e Méthode d'inférence max-min (méthode de Mamdani).
e Méthode d'inférence max-produit (méthode de Larsen).
e Méthode de TakiSugeno.

L e tableau suivant résume la facon utilisée par ces méthodes d’ inférence

Tableau I1.1: méthodes d' inférence

Opérateursflous | Et Ou Alors

Méthode d’inférence

Max-Min Minimum M aximum Minimum
Max-Prod Minimum M aximum Produit
Som-Prod Produit Moyenne Produit

11.3.3.4 Défuzzification

La défuzzification représente la derniére étape du processus de commande floue. Elle
implique la transformation des informations floues établies par le mécanisme d'inférence,
autrement dit laloi de commande, en grandeurs numériques, c'est-a-dire en valeurs physiques
concrétes. Cette étape vise a obtenir une commande réelle a partir de la commande exprimeée
sous forme d'ensemble flou. Les grandeurs ains obtenues sont ensuite dénormalisées et
appliquées au processus. Plusieurs méthodes de défuzzification sont distinguées dans la

littérature [Fer 11], parmi lesquelles:
e Laméthode du maximum.
e Lameéthode de la moyenne des maximas.
e Lameéthode du centre de gravité.
e Laméthode de hauteurs pondérées.

Laméthode |a plus couramment utilisée demeure celle des centres de gravite.
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I1.4.2 Notions fondamentales de la logique floue type 2

Les ensembles flous type-2 sont utilisés pour construire la commande logique floue
type-2. Selon le professeur Lotfi Zadeh, ces derniers ont été introduits en 1975 en
complément de la structure des ensembles flous basiques (ensembles flous type 1). La
fonction d'appartenance d'un ensemble flou type 2 est floue, ce qui signifie que le degré

d'appartenance de chaque élément de I'ensemble est flou dans I'intervalle [0, 1].

Supposons que les ensembles ordinaires se transforment en ensembles flous. Si nous ne
sommes pas en mesure de déterminer le degré d'appartenance d'un éément a un ensemble par
0 ou 1 nous utilisons les ensembles flous type 1. De maniére similaire, lorsque nous ne
pouvons pas déterminer les fonctions d'appartenance floues par des nombres réels dans
I'intervalle [0, 1], nous utilisons les ensembles flous de type 2. Ainsi, les ensembles flous de
type 1 peuvent étre considérés comme une approximation de I'incertitude de premier ordre.,
tandis que les ensembles flous de type 2 sont considérés comme une approximation du
deuxieme ordre [Her 22] [Her 18].

11.4.2.1 Représentation d’un ensembleflou type-2

On peut considérer une fonction d'appartenance de floue type2 comme une fonction qui
comprend deux variables. Pour chaque valeur x de I'univers du discours et du degré
d’ appartenance primaire p,, NOUS aurons une appartenance secondaire u, qui est un nombre
ordinaire dans I'intervalle [0,1]. Donc, on peut définir une fonction d'appartenance par [Lal
20] to (x,u1) :X+[0,1]—[0,1]

X : définit |’ espace des entrées x, La représentation en trois dimensions d'un ensemble flou

type-2 gaussien est présentée dans lafigure suivante :

a l.o
Figurell.9: Représentation tridimensionnelle d’ un ensemble flou type 2 Gaussien
[Lal 20]
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[1.4.2.2 Définitions
Un ensemble flou type-2, noté A est caractérisé par une fonction d’appartenance

tridimensionnelle,uz= (x, u) ¢’ est-a-dire:

A= [ xS e uhao 1)/ (x, 1) J.S [0,1] (11.16)

Avec [[dé notel’ un ion de tous les édéments du produit cartésien sur x et u

Ou bien : 0<p;= (x,u) <1

A chague point fixe x de X,Jx est |’ appartenance primaire de x, et x est appelé variable
primaire.

A chaque vaeur de x, notée x=x, le plan 2 dimensionne 1 dont les axes son tuet u i(X u), est
appelé tranche verticale (vertical dice) de uz (x,u).Une fonction d appartenance secondaire

est une tranche verticale deuz(x, u).

Alors pourxeXet Vue/.< [0,1] ona:

pualx=2,u) =uz(0= [ e, e (W) /WS [0,1] (11.17)

Avec 0 < fx(u) < 1 Puisque Vx,, ce x,va appartenir a X, c-&d xiX, alors nous notons la
fonction d' appartenance secondaire par uz(x) qui est une fonction d’ appartenance flou typel.
En se basant sur le concept des ensembles secondaires, on peut rénterpréter un ensemble flou
type-2 comme I'union de tous les ensembles secondaire, c-a-d, en utilisant |’ éguation

(11,15) on peut écrire A sous laforme suivante :

A = {(x, pA(x))/VxeX} (11.18)
Ou comme
A= [ mz@/x = [ oy |[Juefe@/ul /21 0] (11.19)

On représente sur lafigure (11.12) les grandeurs floues déja expliqués, voir. Le domaine de la
fonction d’ appartenances secondaire est appel € appartenance primaire de x noté J x telle que
Jx€[0,1]vxeX

L’amplitude de la fonction d appartenance secondaire est appelée degré d appartenance

secondaire noté f (u)
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Un ensemble flou type-2 intervalle est un ensemble flou type-2 dont toutes les fonctions
d  appartenance secondaires sont des ensembles type-1de forme intervalles
c.-ad.fx(u)=1, Vu€ej<S[0,1]VxeX (11.20)

Les ensembles flous type-2 intervalle témoignent de l'uniformité de I'incertitude au
niveau de la fonction d'appartenance primaire, ce type de fonctions d'appartenance est le plus
fréqguemment employé dans les systemes flous type-2.1l convient de noter que ce type de
fonctions d'appartenance est représenté uniquement par ses domaines (intervalles), lesquels
peuvent étre exprimeés en termes de bornes [khe 11], [Eyo 18], [Her 20] gauches et droites

[1,r]ou par leurs centres et largeurs
[c—s,c+5s]ou

c=(l+r)/2ets=(r =1)/2

211(x) ()
r (f A Z’
; A 2(5)
0.8 0.8
0.6 0.6
0.4 0.4
0.2 0.2
——— -
0 1 x (0] 02 04 06 038 1 1

Figurell.10 : Représentation schématique d’ un ensemble floue type-2gaussien [Lal 20]. (a)

Appartenance primaire. (b) Appartenance secondaire.

Si chague fonction d'appartenance secondaire d'un ensemble flou type-2 a un seul degré
d'appartenance unitaire. On définit alors une fonction d appartenance principale comme
I”union de tous ces points :

Uprin(¥) = [, u/x  f(X)=1 (11.21)

La fonction d'appartenance principale est définie pour un ensemble flou type-2 intervalle
comme éant I'union de toutes les valeurs dappartenance moyennes de la fonction
d'appartenance primaire. Il convient de souligner que lorsque l'incertitude des fonctions
d'appartenance est disparue, la fonction d'appartenance d'un ensemble flou type-2 se réduit a

lafonction d'appartenance principale.
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LEY) a NLERD) b

1 1 ££(0.6)

0.8 0.8

0.6 0.6

0.4 0.4

0.2 i\ 0.2

O 02 04 06 08 1 o 0 02 04 06 038 1 o

Figurell. 11 : Représentation schématique d un ensemble flou type-2 intervalle [LAL 20].

(a) Appartenance primaire. (b) Appartenance secondaire.

> Dans un ensemble flou type-2 A, I'incertitude est exprimée par une région bornée
appel ée« Foot print Of Un certainty» FOU. C'est I’ union de toutes les appartenances
primaires FOU (A) = Uyex)y (11.22)

» Les fonctions dappartenance supérieure et inférieure sont des fonctions

d'appartenance de type-1 et sont les frontiéres du FOU d’ un ensemble flou 4 type-2.

> La foncti

on d appartenance supérieure sera notée par uz(x) "xiX, et la fonction

d’ annartenance inférieure sera noté énar u ux(x)"1X. alors nous avons

uz(x) = FOU (4) (11.23) uz (x) = FoU () (11.24)

[1.4.3 Structured’un contréleur flouetype 2
Un systéme flou est qualifié de type-2 sil intégre au moins un ensemble flou de type-2

dans les fonctions d'appartenance qui définissent ses prémisses ou ses consegquences. La

structure du contréleur flou de type-2 est similaire a celui classique, a la différence notable

gu'elle utilise un

réducteur de type pour convertir les ensembles flous de type-2 a la sortie du

systeme d'inférence en ensembles flous de type-1 avant la phase de défuzzification. Aingi,

dans le cas des systémes flous de type-2, le bloc de défuzzification est précédé d'un bloc de

réduction de type. Dans le cas du type-2, le bloc de défuzzification est précédé d' un bloc

Entrée i i
L] Fuzzifucation

Réducteur de Ensembles de

réduction de type Systeme flou type-2
Base des Traitement
regle ‘ [ de sortie
e | [
Defuzzifucation] | - Sqm;
| ordinaire
vel
b
|

ordinaire

\
|
|
|
\ |
[

xelX type ™ type réduit
(type-1)
» Inférence
Ensembles flous Ensembles flous
type-2 d'entrée type-2 de sortie

Figurell.12 : Structure générale d'un contréleur flou type 2[L AL 20]
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11.4.3.1 Fuzzification

Contrairement a la fonction d'appartenance floue de type-1, la fonction d'appartenance
floue de type-2 attribue plusieurs degrés d'appartenance a chague entrée, permettant ainsi une
meilleure représentation de l'incertitude. Cette représentation offre la possibilité de prendre en

compte les é éments négligés par le flou type-1 [L ou 16], [Lal 20].

Dans cette mémoire seule lafuzzification de type gaussien sera utilisée

11.4.3.2 Basedesreégles

La structure des regles reste exactement la méme dans le cas des systemes flous de
type-1. La premiére regle dans un systeme flou de type-2 se présente sous la forme suivante
[Her 18] :

“RL: sixlestﬁ?etxzestﬁ;et .etxpestf*:pialorsypestffi ¢ (11.25)

Ou les x; sont des entrées, F1 sont des ensembles floue de type 2 correspondant a1’ entrée du

systemefloux; il....... ,p, Yy est lasortieet Glest I'ensemble conséquent [Lal 20].

11.4.3.3 Mécanismed'inférence
Le systéme d'inférence dans un systéme flou type-2 utilise |a base de régles flous pour
effectuer une relation entre un vecteur d'entrée (x=x1, x, x3, ... ,Xp) lasortie scalairey
» La premiére étape de l'opération dinférence floue consiste a calculer l'intervale
d'activation associé au premier ensemble flou de sortie. (11.26)
» La premiére étape de |'opération dinférence floue consiste a calculer I'intervalle

d'activation associé au premier ensemble flou de sortie.

FYO0 =11, _ 117 @) (11.26)
Ensuite, S on note par B I’ensemble flou de sortie correspondant & la composition de la 1¢*
régle RI I’ensemble flou d entréeX’, I’ensemble F1 (X) est combiné avec I’ensemble flou
conséquent G1de la 1¢" régle & l'aide de I’ opérateurt-norme choisie N pour obtenir I’ ensemble
flou de sortie correspondant ala 1¢" regle :

pg () = ug () Nug (x") (11.27)

En utilisant une fuzzification gaussien, c'est-a-dire le degré d’ appartenance pour I’ ensemble

flou [0’ n’a une valeur qui est unitaire que lorsque x x’ donc:
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, (11.28)
H ) = ke ) N T i (30

Comme seulement les ensembles flous type 2 intervalle sont utilisés et I'opération t-norme
produit est mise en ceuvre, aors I'intervalle d activation associé au 1¢" ensemble flou de

sortie est I’ ensemble flou type-1 intervalle défini par :
F'(x) = | f*(x), f1(x)| Avec (11.29)

f1= b ()« pg () * oo H;p;(xp) et f1 = g (x1) * iz (o) * ﬂ;p;l(xp)

Les termes p = (x;) et it -1 (x;) sont respectivement des degrés d’ appartenance inférieur et

supérieur relatifsaet u (x;) [LAL 20].

[1.4.3.4 Réduction detype

Etant donné que la sortie du systéme d'inférence est un ensemble flou de type-2, il est
nécessaire de réduire son type avant |'éape de défuzzification pour pouvoir I'utiliser afin de
générer une sortie réelle. C'est la principale différence structurelle entre les systemes flous de

type-1 et ceux de type-2.

L'expression de I'ensemble flou type-GCy réduit par la méthode des centres d'ensembles est

donnée par :
Ou GCr = f f f f [T 1uz(ZirT oy uw(Z)] (l I 30)
A 21621 " zpezy Iwiew T Iwewy, T Zw;
n Puis i wi i est un

ensemble type-1 Intervalle, ce qui se traduit par uz(4;) = uy(4,). L' equation peut étre
réécrite

(11.31)

O L I SR
vielyiyi]  IyMelyMyM]  rie|riri fME[ﬂ.szlfiyi
;‘L}J"

Aussi, étant donné que chague ensemble dans I’équation (11.31) est un ensemble type-1
intervale, alors GCx est auss un ensemble type-1 intervalle et donc son domaine est un

intervalle situé sur |’ axe desrédls

GCx = [y1(x), yr(x)] (11.32)
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11.4.3.5 Défuzzification

Le type réduit sera déterminé par ses deux points extrémes, a droite et a gauche,
respectivement y; et y, .En appliquant le centre de gravité au type réduit selon les algorithmes

de Karnik-Mendel, la sortie numérique sera donnée par :

x) + X
Y _ 1) +y(x) (11.33)
2
. sM | rivi M fivi
Avec: x)=21=1"" o x) =2i=1"""7
n@) =T ey =T

Ol £, f} désignent le degré d'activation (soit f;' ou f_l‘ ) contribuant au point extréme de

gauche y, et (soit £ ou jTll ) contribuant au point extréme de gauche y,. [Lal 20] .

1.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons fait la connaissance de |’ aspect théorique des structures
de commande développées sur notre moteur. Nous avons commencé par la théorie de la
commande en cascade basée sur des régulateurs Pl (proportionnel-intégrateur), ou nous avons
présenté la théorie de cette derniere a savoir : le principe et la structure de commande en
cascade, la méthode de I'optimum symétrique dans le but d'extraire les gains (Kp, Ki) Apres,
nous avons étudié en profondeur les caractéristiques des régulateurs (P, I, Pl) afin d'en
déduire les effets du correcteur ‘Proportionnelle-Intégral’ par rapport a d'autres régulateurs.
En deuxiéme lieu, nous nous sommes intéresse a la Commande en cascade basée sur des
régulateurs floue type 1: pour améliorer les performances de ce systeme, nous nous sommes
intéressés a la théorie de la logique floue typel, ou nous avons présenté les notions théoriques
de la logique floue typel a savoir : I’'ensemble flou, les fonctions d appartenances, les
variables linguistiques, |a structure composée des notions de fuzzification, d’ inférences floues
et de défuzzification, et les opérateurs employés dans ce type de logique; Enfin et en troisieme
lieu, nous sommes intéressés a la théorie de la logique floue type 2, ou nous avons présenté
les notions théoriques de la logique floue type 2 pour exposer la structure de cette commande
qui est la plus utilisée pour contrdler notre moteur. Dans le chapitre qui suit, |’ application de

ces commandes sur notre moteur a courant continue.
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Chapitre 11 L’ application des commandes dével oppées

[11.1-Introduction

Apres la présentation théorique des trois structures de commandes proposees dans le
chapitre précédent, a savoir : Commande en cascade basee sur des régulateurs PI, la
commande en cascade basée sur des régulateurs floue type 1 et la commande en cascade basée
sur des régulateurs floue type 2, nous allons appliquer ces commandes sur notre moteur a
courant continu pour controler et améliorer la qualité d’ énergie mécanique produite et assuré

la protection contre I’ intensité de courant électrique

L’ objectif de ce chapitre est de développer ces trois structures de commande pour
garder instantanément un contréle de la vitesse de notre moteur et pour améliorer laqualité de

conversion d’ énergie convertie par laMCC

[11.2 -Application de la commande en cascade basée sur desrégulateursPI

Cette structure de commande basée sur des régulateurs Pl : I'interne pour le réglage du
courant d'induit inferieur la valeur nominal (qui doit étre la plus rapide), et |’ externe pour le
réglage de la vitesse de rotation a valeur désirée, pour le calcul de les gains de convertisseur
utilisé, le calcul les gains des capteurs de courant et de vitesse, gains des régulateurs on

utilise le plus souvent une méthode particuliere : |a méthode de I'optimum symétrique,

[11.2.1 -Calculeles gainsdelafonction detransfert du convertisseur utilisé (hacheur)

Gy
1+Tygp

Lafonction de transfert du convertisseur statique (hacheur) est : (111.1)

Gy: Gain dhacheur : Ty: Constant de temps d'hacheur (Temps de retard al'amorcgage)

G = (latension d'aimentation de | hacheur / latension d’ alimentation de commande)

Gy=24v/5v=4.8; Avec Ty = %T = 2_11: = 2*11000 =0.0005 (111.2)
Donc lafonction de transfert de I’ hacheur est : ————— (111.3)
1+ 0.0005p

I11.2.2 -Calculeles gains des capteurs de cour ant et de la vitesse utilisés

Les commandes de moteur nécessitent des mesures, et donc des capteurs, sauf dans
certains cas particuliers ou des performances limitées sont acceptables et ou I'on souhaite
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économiser des composants. Les variateurs de vitesse intégrent généralement des capteurs de
courant et de vitesse. Pour les commandes en position, un capteur supplémentaire est requis.

Plusieurs catégories de capteurs sont fréquemment utilisées

e Lescapteursrésistifs (résistances peu inductives) sont placés en série sur le circuit
d'induit. Lamesure n’est pas isolée galvanigue ment de la puissance, sauf si I’on

utilise un étage d'isolement.

e Lessondesaeffet Hall sont utilisées pour les capteurs les plus performants (isolation

gavanique, bande passante é evée).

e Lessortiesde tous ces capteurs sont des tensions, et leurs gains que nous noterons K .,

sont homogenes ades

.21.1 Calcul lesgainsdelafonction detransfert du capteur de courant
Il est déterminé d'apres laformule suivante : G;(p) = Keerre (111.4)
Avec K,.: Gain de capteur du courant
T..= 0,005s. Constante de temps du capteur du courant.
U 5
Ke=7=5.5= (111.5)
Avec U : Tension d’ aimentation de commande.
I: Admissible d’induit.
1
Donc lafonction de transfert du capteur du courant est :———— (111.6)
1+0.005p
Lafonction de transfert du capteur de courant est:
1 1
G (p) = K, (1.7

‘I+t, 1+0.005p
11.2.1.2 Calcul lesgainsdelafonction detransfert du capteur delavitesse

Deux catégories de capteurs sont utilisées.
e La génératrice Tacky métrique est le capteur analogique le plus caractéristique, une
petite machine a courant continu qui produit une tension de sortie proportionnelle ala

vitesse. On peut observer le gain de ce capteur en utilisant le symbole K,.,,.

49



Chapitre 11 L’ application des commandes dével oppées

e En rédité, les capteurs incrémentaux sont des capteurs de position ; la vitesse est
déduite en comptant les impulsions pendant un certain temps ou en mesure du temps

entre deux impulsions.

En basse vitesse, ces deux types de capteurs perdent leur précision. En utilisant K,,,, on

obtient le gain du capteur de vitesse (Tacky génératrice) de la maniére suivante :

- Latension de sortie du capteur de vitesse doit étre égale a 5Vquand la vitesse est
maximale

Usm-max _ 5
Kcv:m—m:0.016 (|||8)

111.2.3 -Calculeles gains desrégulateurs de courant et dela vitesse utilisés

1.23.1 Calcul lesgainsdelafonction detransfert du régulateur de courant

_ KpcKecGH 1+TRc P
Fi(p) == Trep (14Ty p)(1+7¢ p)(1+7cc P) (119

: NKR(:KCCGH 1+TRc P I I I 10
Fl (p) RTeTRe P?[1+(TH+ Tec) D] ( )

L'approximation est conforme au modéle standard et on peut appliquer les résultats de la

méthode de I'optimum symeétrique. On choisit |e coefficient d'avance de phase (ai) et obtient

_ 1 Rt 1 11.11
KRC a \/EL GHKee TH+Tcc ( )
11.12
TRc = ai(TH + ch) ( )
By =t (111.13)
cot \/a—i(TH‘l'ch)
_ 1 2.6%0.001 1 _ (111.14)
Kge Vi 48+1 0.0005+0.005 0.05
Tge = 4(0.0005 + 0.005) = 0.022 (111.15)
N S (111.16)
@eoi \/EL'(TH‘H’CC)
a;=4: Le coefficient d'avance de phase de courant.
La pulsation de coupure vaut alors :
1 (111.17)

=90.91

Wrn: ==
COL ™™ JZ (0.0005+0.005)
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K; K, +K 1+t k+kt k
C(p) =K, +—=— LA P Pk =- et K, =k
p p Tp Tp T

Les gains de régulateur utilisé pour réglée le courant

Kgc 0.05
Kic = e et Kpc=Kge =Kic= 0,022 = 2.27 et Kpe = 0.05
11.2.3.2 Calcul lesgainsdelafonction detransfert du régulateur de vitesse
F(p)=—"————F (111.18)
TRy J Kec P 1+< )
Weoj

Gréce a |’ approximation faite sur la boucle de courent et le choix du coefficient d’avance de
phase av on utilise les formules de la méhode de I’optimum symétrique suivantes pour

calculer les paramétres du régulateur :

av (111.19)

Wcoi

TRy —

(111.20)

1 ]KCC
Kpy = —=—% wco;
Rv /—akaw Coi

a, = 4 : Le coefficient d avance de phase de vitesse.

— 4 —
Tro = mem = 0.0044 (111.22)

Kg, = 1 0.0000177+1 g1 g1 — (.84 (111.22)

T V& 0.06%0.016

K; K, +K 1+t k+kt k
C(p):Kp-I-—l: L pp:k p: p:)[{iz— et szk
p p Tp Tp T

Les gains de régulateur utilisé pour réglée lavitesse

K = =~ t K,, =K K, = 0.84 =19091 et K,,=0.84
v, T T e =504 S
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I11.2.3-Schéma fonctionnel delarégulation en cascade basée sur desreégulateursPl.

Pl Régulateur de Pl Régulateur 1 k
vitesse de courant L" hacheur
ki, 1+ 1+ g p
- Tre P ”T"” + M.CC

Capteur de courant
[ ] la
1
ke Ty K
l Tep+1 |

Capteur delavitesse

kC‘U

e

Figurelll.l: Schémabloc de lacommande en cascade basée sur des régul ateurs Pl

[11.2.1.3 - Résultats de simulation numérique

Les figures ci-dessous montrent les performances de la commande en cascade basée sur
des régulateurs Pl appliquée sur la MCC. Cette application est réalisee dans les conditions
suivantes : Le moteur a courant continue est aimentée pour entrainer a une vitesse de
référence égale a 312.5 Rad/s (échelon de consigne) avec une application de couple résistant

Cr =0.12 N.m (échelon de couple de résistance) al’instantt =6 s.
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| | |
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N
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T
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|
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|
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Figurelll.2 : Vitesse mécanique produite pour la commande en cascade (PI)
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Figurelll.4 : Couple électromagnétique pour lacommande en cascade (Pl)

[11.2.1.4 — Interprétation desrésultats

Apreslesrésultats obtenus a partir delafigurelll.2, 111.3, 111.4, on observe que

Une augmentation progressive de la vitesse pour atteindre sa valeur de référence avec un

dépassement pour saréférence.

te une

7

€canique présen

6s, lavitesse m

L’ application de la couple résistant C,. al’instant t =

diminution de la vitesse et une regagne rapide avec dépassement de la vitesse pour

saréférence
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e Pour le courant et le couple électromagnétique, on remarque gu'’il subit un pic au premier
moment de démarrage, puis atteint la valeur du couple résistant avant et aprés

I" application de la charge.

[11.3- Application de la commande en cascade basée sur desrégulateursflouetype 1

Pour appliquer la commande floue type 1 sur notre moteur, on va utiliser la méme
structure de la commande en cascade, mais on va changer des régulateurs Pl par des
régulateurs flous type 1 respectivement.

FL 1 Régulateur FL 1 Regulateur
de vitesse de courant

L"hacheur

M.CC

Capteur de courant

[ ] Ia

k ! Y , k
l “T.ept1 |
Capteur delavitesse
l kC‘U'

Figurelll.5: Schémabloc de lacommande en cascade basée sur des régulateurs flou typel

[11.3.1=Structure de base d’un contréleur flou type 1utilisée

Pour les systémes mono variables simples, la plupart des contrdleurs flous sont constitués
des entrées du controleur flou, qui sont généralement I'erreur (la différence entre la consigne
et la sortie du processus) et sa variation (la traduction de la dynamique du systeme). La
plupart des contrdleurs développés utilisent le schéma simple proposé par Mamdani, comme
illustré dans lafigure ci-dessous.

X* E E
QT
y dup, A 1 Ul Pro s X
—> —> A —>
AdrE dE,

* ,(J‘#

Figurelll.6:Structure de base d’ un contrdleur flou type 1

n
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[11.3.2 Lesfonctions d’ appartenance

Pour le choix de la forme des fonctions d appartenances de bloc de fuzzification de
I'erreur et de sa variation, nous avons opté pour les formes triangulaires avec des cotés
trapézoidale, et pour le choix de la forme des fonctions d appartenances de bloc de

défuzzification de la variation de la commande, nous avons opté pour les formes triangulaires.

Les deux blocs sont représentés comme suit:

NG MM NP EZ PP PM PG

W 1]
S I L L
2 I AVAVIVA WAL
SRR
£, IR
g ]
o T
S AVAVANAY
g JUV YUY
Ly
0.5 Tem;g{s) a5 i
a) L'erreur

e R T R S~ B
R o - T - -

L=

Fonctions d° appartenances (De)

L’ application des commandes dével oppées

NG NM NP EZ FF FM PG

LT
AN

I

I
i
AVVINANA
NIRRT

{ IV ]

1
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iIARAVARAY
]HI ‘ll H I

INER RN
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Temps(s)

b) Dérivéde L erreur

=
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[
[

= o=
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]
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R
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|t

= e

Fonctions d  appartenances (U)
—

o o
=

[
Temps(s)

c) La commande

Figurelll.7: Les fonctions d’appartenance pour (e), (Ae), et (Au)

[11.3.3- Latabledesreéglesde décision

Les régles d'inférence pour notre systéme sont représentées par une matrice

d'inférence selon | e tableau suivant :

Tableau I11.1: Table des regles de décision pour le contrdleur flou type 1

L a commande

NG

NM

Dérivé de NP
I’erreur EZ
PP

PM

NG
NG
NG
NG
NG

NM
EZ
EZ

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

PP
EZ
EZ
PP
PP
PP
PM
PG

33323 RAR2

Erreur

33382 RRSJ
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égale a 312.5 Rad/s (échelon de consigne)

s

dans les conditions suivantes : Notre machine est
érence

s

isée

tesse de réf

~

A~

La figure ci-dessous montre les performances de la commande floue type 1 appliquée
ainer aune vi

sur la MCC. Cette application est ré
avec une application de couple résistant Cr = 0.12 N.m (échelon de couple de résistance) a

[11.3.4- Résultats de ssmulation numérique
I"'instantt =6 s.

alimentée pour entr
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couple eectromagnEtique

Figurell1.10: Couple éectromagnétique pour |la commande en cascade FL 1

[11.3.5—Interprétation desrésultats

Apres les résultats obtenus par les figures (111.8) (111.9) (111.10), on remargue qu’ une
amélioration remarquable des résultats obtenus par la commande floue type 1 par rapport ala
commande par Pl asavoir:

e Une augmentation progressive de la vitesse pour atteindre sa valeur de référence sans
dépassement pour sa référence.

e L’application de couple résistant ¢ = 0.12 N.m a I'instant t=6s, on observe une
diminution de la vitesse de rotation et une regagne rapide sans dépassement de la vitesse sur
saréférence;

e On remarque que le courant et couple électromagnétique subit un pic au premier
moment de démarrage, puis atteint la valeur du couple résistant avant et aprés |’ application de
lacharge.

e Minimisation maximale d’ erreur entre les val eurs de consignes et mesurées

[11.4 - Application de la commande en cascade basée sur des régulateursflouetype 2
Pour appliquer la commande floue type 2 sur notre moteur, on va utiliser la méme
structure de la commande en cascade, mais on va changer des régulateurs flou type 1 par des

régulateurs flous type 2 respectivement.
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FFL 2Régulateur FL 2Régulateur
de vitesse de courant

L"hacheur

DCM

Capteur de courant

[ ] Ia

k 1 \ 4 k

l “T.ept1 |

Capteur delavitesse
l kC‘U'

Figurelll.11: Schéma bloc de lacommande en cascade basée sur des régulateurs flou type 2

[11.4 .1 -Structuredebased’ uncontrdleur floue2 utilisée

Pour appliquer cette commande a notre systeme, nous avons adopté la méme structure
de commande floue de type 1, en remplacant simplement les régulateurs flous de type 1 par
des régulateurs flous de type 2. La différence réside dans les gains de normalisation (facteurs
d'échelle). Le mode de fonctionnement reste similaire a celui des contrdleurs de courant. Le
contréleur flou de type 2 (CFT2) utilisé sera schématisé par lafigure suivante :

7'y : dUn All 1 U Processus | X
i B B
AR dEp,

Figurelll.12 : Structure de base d’ un contréleur floue type 2

[11.4.2 L esfonctionsd’appartenance
Dans notre travail, le contrleur flou type-2 admet (7-7-7) ensembles flous de forme
gaussienne pour |’ erreur et lavariation de |’ erreur et la variable de commande représentée sur

les figures suivantes :
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a) L’erreur b) Dérivéedel erreur ¢) La commande

Figurelll.13: Lesfonctions d’appartenance pour (e), (Ae) et (Au)

[11.4.3-Latable desregles de décision
Latable des régles dans |e cas du type 2 sont représentées par une matrice d’inférence selon le
tableau suivant:

Tableau I11.2: Table des regles de décision pour le contrdleur flou type 2

Erreur
La commande

NB NM NS EZ PS PM PB
NBL NB NB NB NB NM NS EZ
Dérivé de NM NB NB NB NM NS EZ PS
Ferreur NS NB NB NM NS EZ PS PM
EZ N8B NM NS EZ PS PM  PB
PS NM NS EZ PS PM PB PB
PM NS EZ PM PM PB PB PB
PP EZ PS PS PB PB PB PB

[11.4.4 —Résultats dela simulation numérique
Les figures ci-dessous montrent les performances de la commande floue type 2 appliquée
sur laMCC. Cette application est réalisée dans les conditions suivantes :

Notre moteur est alimenté pour entrainer a une vitesse de référence égale a 312.5 Rad/s
(échelon de consigne) avec une application de couple résistant Cr= 0.12 N.m (échelon de

couple derésistance) al'instantt=6s
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Chapitre 11 L’ application des commandes dével oppées

[11.4.5 I nterprétation desrésultats

Les résultats de ssimulation obtenus par la figure (111.14), (111.15), et (111.16) montrent
clairement I’améioration remarquable des résultats obtenus par la commande en cascade
basée sur des régulateurs floue type 2 par rapport la commande en cascade basée sur des
régulateurs Pl et la commande en cascade basée sur des régulateurs flou type 1 a savoir :

» Lavitesse mesurée suit la vitesse de référence sans dépassement.

« A Iinstant de |’ application du couple résistant (t=6 s), on observe qu’ une diminution
sur la vitesse de mécanique et une regagne rapide sans dépassement par rapport a sa
référence.

« On remarque toujours que le courant et couple électromagnétique subit un pic au

premier moment de démarrage, puis atteint la valeur du couple résistant avant et apres

I” application de la charge.

[11.5—-Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté |’ application des trois structures de
commande en cascade basé sur des régulateurs PI, flou type 1 et type 2 que sont développées
théoriquement sans précédent. Ces structures de commande développées pour contrdler la
vitesse mécanique générée par notre moteur a courant continu. Les résultats de simulation
nous a permis de véifier la fiabilité des trois structure de commandes, et pour justifier ces
résultats, on va faire une étude comparative entre ces trois structures de commande
(qualitative, quantitative et test de robustesse) dans le chapitre suivant, dans le but de conclure
la commande la plus performante et |a plus efficace pour commander |a vitesse de rotation de

|a moteur a courant continu.
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ChapitrelV Etude compar ative entre les commandes développes

V.1 —Introduction

Pour examiner les différentes structures des commandes développées sur notre moteur,
nous allons faire une étude comparative entre ces commandes. Cette étude comparative basée
sur trois créteras a savoir : Comparaison qualitative, comparaison quantitative, et
comparaison robustesse. Le but de ce chapitre est la réalisation d’ une comparaison entre ces
commandes que nous avons présentées dans le chapitre précédent. Cette comparaison est
réalisée a partir d une série de tests que nous avons appliqués durant les fonctionnements en

régime transitoire et permanent de notre moteur.
IV.2-Comparaison qualitative

IV.2.1 -Comparaison qualitative

Cette comparaison est basée sur |’ observation des résultats obtenus par la ssmulation de
notre moteur sous |’environnement MATLAB SIMULINK, grace a |'application des

différentes structures de commandes.

IV.2.1.1 — Résultats de ssimulation numérique du systéme

Dans cette comparaison, nous avons réaise le test qui se fait par I'application d’'un
couple résistant (Cr=0.12 N.m) comme une variation externe a |'instant (T=6s) et une
consigne de vitesse égale (312,5 rad/s).
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FigurelV.1: Vitesse mécanique produite pour les trois commandes avec un zoom (variation

externe).
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Courant electrique (A)

FigurelV.2: Courant d'induit pour les trois commandes avec un zoom (variation externe).
1V.2.1.2 -Interprétation desrésultats

Les résultats de ssimulation révelent que la vitesse mécanique suit leur référence dans
les trois structures de commande. Toutefois, des différences significatives sont observées
concernant le temps de réponse, le dépassement et la convergence exponentielle des erreurs
pour le régime transitoire ou permanent pendant le point d'application de variation externe
(application d'un couple résistant). Parmi toutes les structures de commandes testées, la
structure de commande en cascade basée sur des régulateurs floues type 2 (SC.F.L.2) savere
étre la plus performante et efficace pour fournir les meilleurs résultats. Cette structure de
commande peut donc étre considérée comme la plus optimae. Ensuite, viennent
respectivement la structure de commande en cascade basée sur des régulateurs flou type 1
(SC.F.L.2) et enfin, la structure de commande en cascade basée sur des régulateurs Pl
(SC.PI), qui présentent des performances inférieures aux structures de commandes en cascade
basées sur des régulateurs flou type 1 et 2.

Pour le courant d'induit, on remarque qu’il subit un pic au premier moment de
démarrage, puis atteint la valeur de courant créée par le couple résistant. Et pour le couple
électromagnétique, on remarque toujours gu'’il subit un pic au premier moment de démarrage,
puis atteint la valeur du couple résistant avant et aprés |’ application de la charge dans les trois

structures de commande. Toutefois, des différences significatives sont observées concernant
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le temps de réponse. Parmi toutes les structures de commandes testées, la structure de
commande en cascade basée sur des régulateurs flou type 2 savére étre la plus performante.
Ensuite, viennent respectivement la structure de commande en cascade basée sur de
régulateurs flou type 1 et enfin, la structure de commande en cascade basée sur des

régulateurs.

IV.3-Comparaison Quantitative
IV.3.1 -Comparaisons quantitatives basees sur I'erreur et letemps

Cette comparaison est basée sur la différence entre les résultats de simulations obtenus
par |'application des différentes structures de commandes développées sur notre moteur
guantitativement (en chiffres), ce test basé sur quatre critéres : I'intégral de I’ erreur au carré
(ISE), I'intégral de la valeur absolue de I'erreur (IAE), I'intégral du temps multiplié par la
valeur absolue de I'erreur (ITAE), et I'intégral du temps multiplié par I'erreur au carré
(ITSE). Les résultats ont été obtenus dans les mémes conditions. Les critéres de performance
sont définis mathématiquement par :

e L’intégrale del’ erreur quadratique, définie par :ISE = fOT e?(t)dt

e L’intégrale delavaeur absolue del’erreur :1AE = fOTle(t)ldt

e L’intégrale du temps multiplié par lavaleur absolue de |’ erreur :ITAE = fOT t.le(t)|dt
e L’intégrale du temps multiplié par I’ erreur au carré: ITSE = fOT t.e?(t)dt

IV.3.2 -Résultats de simulation numérique du systéme

Les résultats présentés dans le tableau déterminés dans I'intervalle de I’ application de
variation externe (couple résistant) :

Tableau V.1 : Etude comparative des commandes dével oppées pour laMCC

Critére Structures de commande développéessur notre moteur
S.CB. Pl S.C.B. floue typel S.C.B.floue type2
ISE 1,4754e*3 701,7418 580, 3491
S8 1aE 13 4632 4 0368 34316
< | ITAE 15,9681 2,1489 0,4755
ITSE 435,0024 27, 3091 5,0779
- ISE 0,0471 0,0193 0,0138
88| I1AE 0,0579 0,0152 0,0107
a | ITAE 0,3501 0,0911 0,0645
© | ITSE 0,2835 0,1158 0,0826
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IV.3.3-Interprétation desrésultats

Les résultats de simulation illustrés dans le tableau ci-dessus mettent en évidence de
maniére évidente que la structure de commande en cascade basée sur les régulateurs floues
type 2 offre les meilleures performances en termes de minimisation de tous les critéres ISE,
IAE, ITAE et ITSE, ce qui se traduit par les valeurs les plus faibles erreurs entre la vitesse
meécanique produite et sa référence et le courant d’induitet sa référence. Ensuite, viennent
respectivement la structure de commande en cascade basée sur les régulateurs flou type 1 et la

structure de commande en cascade basée sur les régulateurs PI.
IV.4-Comparaison robustesse

La derniére comparaison est basée sur un test de robustesse des commandes
dével oppées ou une éude de I’ influence des variations paramétriques (variation interne) de la
MCC sur les performances de celles-ci est menée. Sachant que dans un systéme réel, ces
paramétres sont soumis a des variations entrainées par différents phénomeénes physiques
comme échauffement des résistances, saturation des inductances... etc. Dans ce cas, on afait
le test de variation de la résistance d’induit ([a) par multiple en 2 et divisé la valeur de
I’inductance ([a) par 2, pour appliquer cette comparaison, nous allons créer un autre schéma

de simulation avec de la machine pour réaliser la variation interne.
IV4.1: Développement du schéma de simulation pour appliquer un test derobustesse

Pour appliqué le test de robustesse le modéle d’ état est décomposé comme suit :

FigurelV.3: Schéma bloc de modéle décomposé d'un MCC.

66



ChapitrelV

Etude compar ative entre les commandes développes

IV.4.2-Résultats de simulation qualitativement

Dans cette comparai son, nous avons représenté la courbe de la vitesse mécanique pour

avoir la robustesse des commandes proposées. La variation des parametres sera appliquée

entre les instants t = 5s et t = 10s. Les résultats de simulations sont présentés par la figure
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FigurelV.4: Vitesse mécanique produite pour les trois commandes avec un zoom (variation
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FigurelV.5: Courant d’'induit pour les trois commandes avec un zoom (variation interne).

IV.4.3-Interprétation desrésultats

Les trois structures de commande en cascade proposées présentent une forte robustesse et

assurent des bonnes performances méme en présence des petites variations paramétriques.
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Ceci ne permet pas de définir clairement la différence qualitative entre ces structures de
contréle pour la vitesse mécanique, contrairement a la comparaison quantitative avec des

chiffres, qui doit clarifier ladifférence.
IV.4.4-Résultats de simulation quantitativement

Le tableau suivant représente les valeurs de comparaison pour un test de robustesse entre les

trois commandes dével oppées :

Tableau V.2 : Etude comparative des commandes dével oppées pour laMCC

Critére Structures de commande dével oppées sur notre moteur
S.C.B. PI S.C.B. flouetype 1 S.C.B.floue type 2
ISE 1.4075e*3 723.5873 579.9735
% IAE 10.9098 3.8180 3.3599
S ITAE 0.5703 0.3321 0.0444
5 ITSE 36.3607e*3 3.7628 2.8163

IV.4.5-Interprétation desrésultats

Les données affichées dans le tableau ci-dessus mettent en évidence de facon évidente
gue les valeurs fournies par la structure de commande en cascade basée sur des régulateurs
floues type 2 sont les plus faibles. Cela démontre ainsi que cette structure de commande est la

plus robuste par rapport aux autres structures de commande.

V.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons procédé a une éude comparative entre les différentes
structures de commande appliquées sur la MCC. Pour ce faire, nous avons utilisé trois
comparaisons fondamentales : qualitative, quantitative et robustesse. Cette comparai son nous
permet de choisir la meilleure structure qui donne les bons résultats et performants & partir de
I’ application de ces séries de tests.

L es résultats obtenus ont été donnés soit sous forme des tableaux, soit sous forme des courbes
qui montrent bien que la structure de commande floue type 2 est la plus performante et 1a plus
robuste sur notre moteur DC par rapport aux autres commandes en la présence et |’ absence

des variations externes ou internes.
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Conclusion générale

Le but de ce travail concerne |’ éude, la modéisation et |la commande d un moteur a
courant continu. Pour cela, une modélisation de cette machine a éé menée. Ces modéles ont
été utilisés pour |'élaboration de plusieurs techniques de commandes pour assurer un contréle
précis et continu de la puissance mécanique produite tout en garantissant une stabilité, une
rapidité de poursuite avec une erreur statique presque nulle. Cela a permis d'obtenir un

rendement éevé de notre machine et une qualité de transfert optimale.

Les principaux volets de ce travail sont résumés comme suit : Dans le premier
chapitre, nous avons entamé ce travail par un rappel théorique sur les moteurs a courant
continu (son historique, sa structure, son principe de fonctionnement, ainsi que ses avantages
et ses inconvénients). Ensuite, la modélisation de cette machine qui permettra |’ application
des commandes destinées au contréle de I’ énergie mécanique produit. Sur ce modéle de notre
moteur, on a propose trois structures de commandes qui ont été détaill ées théoriquement dans
le deuxiéme chapitre et appliquées sur le troisiéme chapitre pour contrdler indépendamment
I’échange des puissances converties, a savoir : la commande en cascade basée sur des
régulateurs Pl , la commande en cascade basée sur des régulateurs floue type 1 et enfin la
commande en cascade basée sur des régulateurs floue type 2. Les résultats de simulation
numérique obtenus lors de I'application de ces commandes sur notre moteur montrent
I” efficacité de ces derniers implémentés. Finalement, dans le dernier chapitre, nous avons fait
une étude comparative entre les différentes structures de commandes dével oppées. Cette étude
de comparaison est réalisée a partir d’ une série de tests que nous avons effectués durant les
fonctionnements transitoire et permanent de notre machine. Les résultats de cette éude ont
affirmé ceux de la simulation de I'asservissement de puissance mécanigue comme la

commande la plus efficace.

Suggestions et perspectives : suite a cette étude, quelques suggestions et perspectives
peuvent étre faites afin de pouvoir contribuer si possible a I’améioration du fonctionnement
du systeme considéré, a savoir : L’utilisation des nouvelles techniques de commande plus
développées a savoir la commande en cascade basé sur des régulateurs floue type 3, et

I’impl émentation expérimental e des différents algorithmes de commandes proposés.
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Annexe

Annexe

Paramétre du moteur utilisé:

Puissance nominale P=30 w
Tenson nominale Ud=24 v
Vitesse derotation nominale N=3000 tr/mn
Couple nominal C,=0.096 Nm
Courant nominal In=2 A
Résistance d'induit Ra=2.6 Q
Inductance d'induit La=3 mH
Moment d’inertie F17.7.10° Kg.n’
Coefficient de frottement F=0 Nm/ (rad/s)
Constant de couple K=0.06

Couplerésistant Cr=0.12 Nm



