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a vitesse variable est un besoin qui se généralise dans tous les domaines de
l'industrie et des transports. C'est en effet la solution qui permet de contrler un
processus ou un systéme avec une dépense minimale d'énergie et de matiére premiére.

Dans cette voie, la commande des moteurs électriques a vitesse variable a apporté aux
processus industriels d'énormes avantages, en accroissant leurs possibilités et leurs
performances, en facilitant leur automatisation et en augmentant leurs taux de disponibilité.

Le développement rapide de I'électronique de puissance et des composants tels que les
GTO et IGBT, avec les convertisseurs statiques d'énergie électrique a permis de donner un
nouvel essor aux machines alternatives, ainsi on a pu rgmplacé la machine a courant continu,
qui a ét¢ la plus utilisée, pour la simplicité¢ de sa commande, vu le découplage entre le flux et
le couple. Néanmoins, la machine & courant continu posséde de nombreux inconvénients liés
a son collecteur mécanique qui limite sa vitesse et sa puissance, augmente son encombrement
et son cofit de fabrication et d'entretien, et empéche son emploi dans les milieux hostiles.

Par contre la machine asynchrone, présente des avantages attirants tels que la
simplicit¢ de construction, la robustesse, le faible coit dachat et de maintenance,
encombrement réduit grace a I'absence du collecteur, des vitesses de fonctionnement €levées,
supporte de fortes surcharges et peut également fonctionner dans les milieux critiques.

l.a commande de vitesse d'une machine asynchrone triphasée peut étre réalisée a
fréquence fixe(gradateurs, cyclo convertisseurs ...), ou a fréquence variable(onduleur de
tension).

Les onduleurs les plus connus jusqu'ici, sont les onduleurs a deux niveaux, toutefois,
certaines applications comme la traction électrique exigent des machines asynchrones
triphasées fonctionnant a des puissances et/ou vitesses trés élevées, ces onduleurs a deux
niveaux sont limités en tension (/.4 kV) et en puissance (/AVA). Pour monter en puissance et
en tension, on associe généralement plusieurs de ce type d'onduleurs en série ou en parall¢le.

Malheureusement, la machine asynchrone présente un inconvénient majeur, sa
structure dynamique est fortement non linéaire et les variables internes de la machine tels que
le couple et le flux sont fortement couplés, ce qui complique la commande.

La commande vectorielle (/ield Oriented Control ), permet d'envisager un découplage
entre les paramétres de la machine, et d'aboutir @ un controle comparable a celui des machines
a courant continu a excitation séparée.

De nombreuses méthodes ont été mises en point dans le but de facilité le réglage de
ces systémes de commande, malgré l'existence de cette diversité, les performances d'un
régulateur classique restent bien souvent limitées en raison de la complexité réelle des
systémes a commander (non-linéarité, variation des parameétres,...). b

L'apparition de la commande par logique floue a permis d'attaquer les systémes mal
définis, mal modélisé, voire n'ayant aucun modéle mathématique. Cette technique utilise les

0/ ;
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Introduction générale

connaissances des experts formulées sous forme de régles. Elle opére comme le raisonnement
humain pour générer la commande.

Ces derni¢res années, on a constaté l'adaptation des techniques d'apprentissage,
développées pour les réseaux de neurones artificiels, aux systémes d'inférence floue, cette
adaptation a permis I'obtention des regles et les améliorer pour avoir de bonnes performances.

Le présent travail organisé en six chapitres :

Le premier chapitre est consacré a la modélisation de la machine asynchrone triphasée
alimentée en tension.

Dans le second chapitre on présente le principe de la commande vectorielle indirecte.
Afin de réaliser le découplage entre le couple électromagnétique et le flux rotorique, comme
on montre aussi le réglage classique de la vitesse par un régulateur 7°/.

Le troisieme chapitre est consacré au réglage floue de la vitesse dans une commande
vectorielle indirecte et a I'application de la commande floue a la machine asynchrone.

Dans le quatriéme chapitre, aprés avoir synthétisé des régulateurs flous de type
Mamdani, vu de leur simplicité en utilisant la matrice de MACVICAR WHELAN. On prépare
J'application de technique du neurofloue, il nous a fallu passer aux régulateurs de type
SUGENO qui sont simples en formules mais difficiles a avoir a partir des connaissances de
I'expert, une fois les régulateurs neuroflou sont synthétises, on applique la commande a la -
machine asynchrone.

Le cinquiéme chapitre présente le modele de connaissance et de commande de
l'onduleur triphasé a trois niveaux, afin de synthétiser la stratégie de modulation de largeur
d'impulsion pour la commande de I'onduleur.

Dans le dernier chapitre, on s'intéresse a | 'application des différentes techniques de
commande de l'association de l'onduleur a trois niveaux et la machine asynchrone.

Des comparaisons sont données au fur et a mesure, ainsi que des tests de robustesse.
Enfin, nous conclurons au vu des résultats obtenus a savoir la robustesse et les performances

de chaque méthode.




Chapitre 1 Modélisation de la machine asynchrone

Chapitre I
Modslisation de la Machine
Asynchrone.

I-1 Intreoduction :

Dans le but de commander un systéme électrique donné, il est nécessaire de donner
son modéle mathématique, et choisir convenablement ses entrées et ses sorties. En
tenant compte de certaines hypothéses simplificatrices, le modéle de la machine asynchrone est
un systéme a six équations non linéaires et a coefficients variables.

Malgré les hypothéses simplificatrices posées, le modéle de la machine asynchrone
demeure compliqué a cause du fort couplage entre ses armatures statoriques et rotoriques.

L approche actuelle de modélisation des machines électriques est basée sur la théorie des
deux axes qui transforme un systéme triphasé en un systéme biphasé équivalent, ce qui réduit la
complexité du modele et permet 1’étude des régimes transitoires.

I-2 Modzéle général de la machine :

I-2-1 Description :

La machine asynchrone dont nous allons étudier correspond au schéma de principe
présenté a la figure /-1.

Les armatures magnétiques du stator et de rotor sont toutes deux cylindriques, séparées par un
entrefer constant et mené chacune d’un enroulement triphasé [10].

(Is

br

Ves

~Cs

bs”

Vhs

Fig. I.1 :Représentation schématique d’une MAS
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Chapitre 1 Modélisation de la machine asynchirone

1-2-2 Hypotheéses simplificatrices :

La machine asynchrone, avec la répartition de ses enroulements et sa géométrie propre est
trés complexe pour se préter a une analyse tenant compte de sa configuration exacte. Il est alors
nécessaire d’adopter les hypothéses simplificatrices suivantes[2][10]:

» La machine est symétrique et a entrefer constant ,afin de considérer les inductances propres
constantes et les inductances mutuelles entre dewx enroulements fonction sinusoidale de O
e Le circuil magnétique de la machine n’est pas saturé et est parfaitement feuilleté.

I-2-3 Equations électriques :

[u] roli e L?]

(I-1)
ol i J a,,[ ]
avec ;
TS T be)=liter w00 uol
[i]_[ias -bs Icv]r [Z] [’ar br J?'fcr]7
bl 4. 4] g )-le, 4. 4.1
Les expressions des flux sont données par : |
PRIAARIAA .
ARAARIAIA
avec :
PN SRR i ok ol
[El=l Bt L el ABle L L E
L L L by L L
cos(0) cos(f}’—l-z%) cos 0—2%
[L,,.]:Lm cos 9~2% cos(@) cos\@ + 2% (I-3)
cos 6’+2% 005(6’—2%) cos(®)
En remplagant (I-2) dans (I-1), on obtient :
d d
bed=r i+ 21 Al b by
f : —
o=, i} (L1505 1+ S AL T
I-2-4 Equations mécaniques :
Le couple électromagnétique développé par la machine s’écrit :
4

4%
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Chapitre [ Modélisation de la machine asynchrone

el S]]
d (I=2)

J=Q=p -~} Q
dn( Crm Cr ]C_,f

On voit bien que le systéme d’équations est a coeflicients variables en fonction de 6. Sa
résolution analytique dans ce repére reste tres difficile.

I-3 Transformation de PARK :

La transformation de Park consiste a transformer les enroulements statoriques et
rotoriques en enroulements orthogonaux équivalents. Le passage est rendu possible a la
transformation des grandeurs physiques par la matrice de Park P(0) données par [10]

cos@ 005{9 - —zf—j 005[0 I E]
3 3
}J(Q ): _2— —sin@ —Siﬂ[guzg] —sf]][gJ,-zTﬂ] (1—6)

&
S
S

Fig.1.2 :Transformation de Park

0/ >

g



Chapitre [ Modélisation de la machine asynchrone

La matrice de Park écrite sous celte forme est orthogonale. Ce qui conduit a I’égalité des
valeurs efTicaces des grandeurs physique dans les deux repeéres. Donc, I’énergie sera conserver
pour ce changement de repére.

L’ orthogonalité nous permet d’écrire :

P 0)=p'0©). (1-7)

Les courants, les tension et les flux se transforment de la maniére suivante :

X, X,
X, |=P(0]) X,
X, X,

L’application de cette transformation aux équations des tensions et des flux donne :

¥

. d
ud{zf'sldr-{-:-f; (fsha) ¢qs

Wit r.'q,ﬁf;; G,

0= r,idﬁ%m' w-w.p,

0=r,i,+ 8, +w - w8, (1-8)
B .= Lois* Lis

@.= Liiy*+ Lai,

¢ =L.i,* Lais

D =Lt Luts

avec |

d ; ; S L iy
@ = 7() . vitesse de rotation du référentiel choisi,
al

@,, = — - est la pulsation mécanique du rotor.

I-3-1 Choix du référentiel :

Les équations de la machine asynchrone (I-8) peuvent étre exprimées dans différents référentiels
selon la vitesse qu’on peut attribuer au repere (d-g).

a) référentiel lié au stator :

Pour ce type de choix () =0, dans ce cas les phases a@s et d coincident. Ce référentiel

est le mieux adapté pour travailler avec les grandeurs instantanees.

0/ °
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Chapitre 1 Modélisation de la machine asynchrone

b) référentiel lié au rotor :
Dans ce référentiel, la vitesse du repére (d-g) est égale a la pulsation mécanique du rotor
@ =~ Wy
¢) référentiel lié¢ au champ tournant :

Dans ce référentiel, la vitesse du repére (d-g) est ¢ .représentant la vitesse du champ

tournant.
I-3-2 Mise sous forme d’équation d’état :

La mise sous forme d’équation d’état dépend du repére et des variables d’état
considérées. Le choix du repére et des variables d’état dépend des objectifs de la commande.

En prenant comme vecteur d’état x'=|]_", i qﬁ{ QS QJ et faisant quelques
8 % dr qr

substitutions dans les équations (I-8), on peut mettre le systéme d’équations (I-8) sous la forme :
xX= f(x)+ g(x)u (1-9)

Avec :

By
ﬂL"’L 1L D L"’L L.

., P,
ﬁL’"LL DLl =l

f(x)= ¢ L7 du,(a) (u,,,) (1-10)
L,..h

L L m)¢dr
B ,,,iq,:géq,z’dv)* k,0-C

+lop—(a+ P+ w.i,

+oB~(a+ )i .~ w,i.

]

g(x)= 7L (1-11)

Lﬂf L }
’ U= td’s 1{(;5




Chapitre 1 Modélisation de la machine asynchrone

I-4 Simulations numériques et interprétation :

Afin de connaitre les caractéristiques dynamiques des différentes variables d’état de la
machine et pour valider le modele mathématique, on procede a une simulation en boucle
ouverte du modele de la machine en utilisant I’algorithme de Runge-Kutta d’ordre 4.

La machine est excitée par le systéme triphasé de tension suivant :

?’lﬂ'.\' = ﬁU.Sin ()S!)
8. : L
Up = ﬁU.sm 7 A
= : L 27
U= J2U sin Sk A

avec : U=220V, qp,=2nf, f=50Hz

Lors du démarrage a vide, on remarque I’importance des courants statoriques (5 fois sa
valeur en régime permanent) qui peuvent étre a I’origine de la destruction de la machine en cas
de répétition excessives. Pendant le régime transitoire, le couple est fortement pulsatoire , ce qui
explique le bruit engendré par la partie mécanique (pertes par frottement et ventilation a vide, et
en plus le couple résistant dans le cas de I’application d’une charge. On remarque aussi que le
démarrage est rapide car la vitesse atteint sa valeur de synchronisme (/37 rad/Sec ) au bout de
0.26 Sec.

En appliquant une charge de 70 N.m aprés un démarrage a vide, on remarque que le
couple est stabilisé a une valeur égale a celle de la charge , la vitesse chute a /420 tr/min qu’est
la vitesse nominale de la machine.

Cette simulation montre aussi qu'il y a un fort couplage entre le couple
¢lectromagnétique et la vitesse (/ig. 1.3).
I-5 Conclusion :

Dans ce premier chapitre nous avons pu établir un modéle mathématique de la machine
asynchrone triphasée dont la complexité a ét¢ réduite en utilisant un certain nombre

d’hypothéses simplificatrices.

Cela nous a permis d’établir un modele de Park qui réduit le systéme d’état électrique de
la machine de 6 a 4 équations.
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Chapitre Il commande vectorielle

Chapitre 1T
Commande € Dectorielle.

II-1 Introduction :

Z es techniques de la commande vectorielle ont permis I'utilisation de la machine
asynchrone dans les applications de hautes performances, grice au découplage
effectué entre le flux et le couple électromagnétique.

La difficulté de commander une machine asynchrone réside dans le fait que le modele
mathématique du systéme dans la configuration de Park est non linéaire, multivariable et
fortement couplée du fait de I’existence d’un couplage entre les deux armatures statorique et
rotorique.

Ce n’est que vers les années 70 que des solutions concréles aux problemes cités ci-dessus
ont vu le jour grice aux allemands BLASCHK et HASSE qui ont proposé et réalis€ la premiere
commande découplée de la machine asynchrone[4].

Dans ce chapitre, nous présentons, une commande vectorielle par orientation du flux
rotorique de la machine asynchrone alimentée en tension.

II-2 Principes de la commande vectorielle :

Le principe de cette méthode est de ramener le comportement de la MAS a celui de la
machine a courant continue.

Si ’on choisit un repére d’axes (d-g ) tournant avec une vitesse de maniére a ce que le
flux se trouve entierement porté par ’axe d, on peut alors agir sur le couple en modifiant la
valeur de la composante quadratique du courant statorique sans altérer le flux qui se trouve alors
en quadrature de ce courant. Le réglage du flux, s’il a lieu, en cas de survitesse par exemple, se
fera uniquement en agissant sur la composante directe du courant. Cette séparation est tres
importante car le flux varie trés lentement par comparaison a la variation des courants que 1'on
impose 4 la machine. Ceci permet de se ramener a des fonctionnements comparables a ceux
d’une machine & courant continu & excitation séparée ot le courant inducteur controle le flux et
le courant induit contréle le couple [7].

Dans ce travail, nous intéressons a une commande en tension avec orientation du repere
(d-q ) suivant le flux rotorique.

II-3 Orientation du flux rotorique(22] :

Un choix de référentiel (d-q ) de telle sorte que le flux rotorique soit aligné avec I’axe d
permet d’obtenir une expression du couple dans Jaquelle deux courants orthogonaux (" igs, igs)
interviennent, le premier générateur de flux et ’autre générateur de couple.

[J’ 10
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Chapitre 11 commande vectorielle

Fig.IL.1 :Principe d’orientation du flux rotorique

Avec :

b = ¢ el P =0 | (1I- 1)

A partir du modele de la machine exprimé dans le référentiel du champ tournant et en
tenant compte de (7/- ), les équations de la machine deviennent :

d. I { I

-

2
. . Ln!?'.r
} !‘r Ia{s—l_g.[l.swsqu_{u 2 ¢r+ud?

—_— = — - - +
dt Las o 'S Fs L, L
2
d. l Ll o HRCRELl
—f e | g | = e =0 | Dl L™ g
< &' o, [L,]’ ol quﬁ,a) i (11-2)

d i Talngelo |r,
u',¢r" Lr Las quﬁ,

2
(.1 s p Lm . kf P
dt a)m - Lr J lqs¢)r J ( m Cr

.= @ 45 Lmrr I‘
5 m Lr¢r q5

Cin F E Pi,

On remarque que seule la composante directe du courant 7, détermine I’amplitude du

avece ©

flux rotorique. Si ce dernier est maintenu constant le couple est commandé uniquement par ;.

En général, deux sortes de commandes sont utilisées [7]:

e La premiére est la méthode directe proposée par BLASCHKE, qui utilise des capteurs de flux
placés dans I’entrefer de la machine, mais la fragilité de ces capteurs, le surcofit de la
production de la machine et la perte de robustesse de celle-ci rendent cette méthode peu

altrayante.

;ﬂJ’ 11
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Chapitre 11 commande vectorielle

o La deuxiéme est la méthode indirecte proposée par HASSE, qui consiste a estimer la position
du {lux a partir de la vitesse mesurée et de la pulsation de glissement de référence. Cette
technique est sensible aux erreurs sur les parameétres électriques. Dans notre travail, on
s'intéresse a la deuxiéme technique.

11-4 Réglage de vitesse par la commande vectorielle indirecte :

Le principe de cette méthode est le contrdle de la vitesse par contre réaction et le contréle
du flux par réaction, ol elle consiste @ ne pas utiliser I'amplitude du flux rotorique mais
seulement sa position ce qui signifiec qu on peut éliminer un estimateur de flux mais elle exige la
présence d’un capteur de vitesse (ou de position)[22].

La Figure.ll.2 montre le principe de I’algorithme proposé de réglage de la vitesse d’une
machine asynchrone alimentée en tension. Cet algorithme comporte :

¢ Un régulateur PI de vitesse dont la sortie impose le couple de référence.
+ Un bloc de défluxage.
4 Bloc de découplage (7.0.C).

. 1
¢. [N 4
- | i
TR [ i
= .
S o | K up
. - . L) @s § » ﬂfAlS'
O régulatenr de|  Cem |11} L
vilesse 3 Has
- »
> .
mﬂ!

Fig.I1.2 :Schéma bloc de la commande vectorielle indirecte.

11-5 Bloc de contréle du flux orienté (I.0.C) :

Le FOC (Field Oriented Control) est défini en considérant le régime statique pour lequel
le flux rotorique et le couple sont maintenus constants égaux a leur valeurs de référence. Les
équations de ce bloc sont [7] :

idj = Lr
f‘ = Lr Ccm
qs P Lm¢,
Ct); = a)nl + Lm’ - {.?R
L9,
11(:{; = r.w ids = (USOF L.\” iq.!
L Z{q’_g = ]‘.c iq!; + a)s Ls id.\'

(11-3)
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commarnide vectorielle

11-6 régulateur de la vitesse :

Le régulateur de vitesse permet de déterminer le couple de référence. L.’équation mécanique

donne :
W5 __p (11-4)
Cem (S) kf +Js
L’association d’un régulateur PI donne :
@ (5) en(s) K Cem(s) _| P Os)
’gg " Kﬂ+Tl_ | K, s
Fig.11.3: Schéma d'asservissement de vitesse
La fonction de transfert en boucle fermée est donnée par :
(Um(.ﬁ') = OCPS+ kf)% (II'- 5)
), (s) Sz+kf+kpps+kfp
J o
Aprés I'imposition de deux poles complexes conjugues s, , = p=1+£j):
2Jp? 2Jp - kf
e il = II- 6
k==, = ky=—> (II- 6)
e Le flux de référence est donnée par :
[ n
¢v" S |Qm S0P .= @D _n_1420 (tr / min)
¢ = e P (11-7)
Lrg, slakar.
» Limitation de la commande :
. 3 sile |<eom
Ce‘m = mi"m * 2 c‘ﬂ" Cr:::c ( ][- 8)
. Cem ngfza&em’) Sl Cl’ﬂ? 2 Cl"m
avec :
max . N
c em = 25 3 C em
13
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Chapitre 11 i) commande vectorielle

11-7 Résultats de simulation :

Les coefficients du régulateur de vitesse sont déterminer par un placement de pole avec
(p=33, 1,=0.1138 ) ce qui donne k,=1.08] et k;=37.975 .

1. analyse des performances:

Les résultat de simulation montre que la dynamique de la vitesse est un peut lente(0.23s),
et la vitesse suit sa valeur de référence sans dépassement. Et nous constatons que le découplage
entre le flux et le couple est maintenu, car le flux reste constant ne subit pas les variations
brusques supportées par le couple (77ig./1.4), et on remarque aussi qu'il n'y a pas des piques de
courant ou de couple trés forte, sauf lors de I'inversion de sens de rotation (Fig./1.5), ot on
remarque un pique considérable(35 N.m).

Le régulateur ne rejette pratiquement pas la perturbation (fig.//.4), car la vitesse marque
une chute de 3%.

2. Essais de robustesse:

Nous allons soumettre a présent le systéme a une série de testes de robustesses:

" Variation de50% de la résistance rotorique:

On a introduit des variations de 50% de la résistance rotorique pendant le régime
transitoire et le régime permanent(/ig./1.6). On remarque qu'aucun changement notable
des allures des différentes grandeurs par rapport a celles enregistrées en fonctionnement
normal.

®  Variation de 50% du moment d'inertie:

Cette fois ci on introduite une variation de 50% du moment d'inertiec pendant le régime
permanent et le régime transitoire. Contrairement au cas précédent on remarque que
durant le régime transitoire, la variation du moment d'inertie influe sur la réponse de la
vilesse(lig.11.7). En effet, le temps de réponse a marqué une augmentation pour atteindre
0.31 s. Durant le régime permanent on ne signale aucune dégradation.

1I-8 Conclusion :
La méthode du flux orienté appliquée a la machine asynchrone, nous permet non
seulement de simplifier le modele de la machine mais aussi de découpler la régulation du couple

de celle du flux.
Il faut signaler que le régulateur classique dépend fortement des paramétres de la machine, et
une erreur d'identification des parameétres conduira a une détérioration des performances de la

commande.
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Chapitre 111 commande par la logique floue

Jhapitre I
| Gommande Cparcga
Logique “Houe.

II-1 Introduction :

C’cst a LOTII ZADEH, spécialiste renommé d’automatique et de la théorie des
systémes , a 'université de BLERKELEY |, que revient le mérite de faire la jonction en
1965 entre les logiques multivaluées des années 7930 et les travaux de Black sur les concepts
vagues , grice a la notion d’ensemble flou et aux logiques associces.

L’application la plus populaire de la logique floue est la commande par la logique floue ,
qui donne lieu au plus grand nombre de réalisations . La méthodologie de la commande par
logique floue apparait utile quand les processus sont trés complexes a analyser par des
techniques quantitatives conventionnelles ou quand les sources d’informations sont jugées non
précises ou incertaines. Ainsi, la commande par logique floue peut étre vue comme un pas vers
un rapprochement entre le contrdle mathématique précis et la prise de décision humaine[5].

1i1-2 Notion de base sur la logique floue :
Dans cette section, nous allons présenter les concepts de la théorie des ensembles flous
nécessaires pour la conception des régulateurs flous.

TH-2-1 Ensemble ordinaire :

Etant donné un ensemble de référence X, on peut distinguer les ¢léments de X qui
appartient a une certaine classe de X et ceux qui n’appartiennent pas. Cette classe est alors un
sous ensemble de X (au sens habituel de la théorie des ensembles), on le qualifie de classique ou
d’ordinaire[17].

Pour un ensemble ordinaire X, on peut définir une fonction d’appartenance u,.(x) telle que :
,onj Hx

= 7
e (x) s:. Xe /\Ir (IL1)
s (x)=0si xeX

IH-2-2 Ensemble flou :

Soit X une collection continue ou discréte d’objets dénotés {X}, X est appelée univers de
discours et x représente I’élément générique de X,

Un ensemble flou peut étre vu comme une généralisation du concept d’ensemble ordinaire dont
la fonction d’appartenance prend seulement deux valeurs {0, /} (ensemble booléen) [5][12].

‘:Qg; 19




Chapitre 111 commande par la logique floue

Ainsi , sur un univers de discours X' , un ensemble flou A est caractérisé par une fonction
d’appartenance f/ 1‘prenanl ses valeurs dans I’intervalle /0,/] , alors ’ensemble flou 4 dans X
A

est défini par I'ensemble des pairs (élément générique , degré d’appartenance).

A=Y u A(x))fx e X| (111-2)
et on le notera :
Z 2 A (x,)/ X X :discrit
A= (I11-3)
jﬂA (x)/x X . continu
X

H1-2-3 Variables linguistiques :

La description d’une certaine situation, d’un phénoméne ou d’un procédé contient en
général des expressions linguistique (floues) comme : chaud , froid , rapide , lent ... efc.[5]

Les expressions de ce genre forment les valeurs d’une variable linguistique, qu’on appelle
valeurs floues qu’on peut les représenter par des fonctions d’appartenances.

Définition :

Une variable linguistique est caractérisée par un triplet (x, 7(x), X' ) ou :
x  :estle nom de la variable linguistique.

T(x) :est l'ensemble des valeurs linguistiques de x .

X univers de discoure.

H1-2-4 Fonction d’appartenance :

En vue d’un traitement mathématique des variables linguistiques et dans le but de traiter
des déductions floues par ordinateur, on attribue a chaque valeur de la variable linguistique une
fonction d’appartenance , variant entre 0 et /. La fonction d’appartenance est désignée par

‘uA (r) ot x rapporté a la variable linguistique tandis que /4, est le sous-ensemble flou
i
concerne.

Les fonctions d’appartenance les plus utilisées sont : triangulaires, trapézoidales, segmoidales et
gaussiennes[23].

onction GGaussienne ' Fonction segmoidale

3
F
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Chapitre 111 commande par la logique floue

Les fonctions d’appartenance sont choisies par I'utilisateur arbitrairement en se basant
sur I’expérience . Récemment les fonctions d’appartenances sont choisies en utilisant les
procédures d’optimisation [11].

Une trés grande résolution est obtenue en utilisant plus de fonctions d’appartenances au prix
d’une plus grande complexité de calcul.

Généralement, les fonctions d’appartenance sont normalisées entre () et / en devisant la fonction
d’appartenance sur sa valeur maximale[6].

I1I-2-5 Opérations sur les ensembles flous :
Soient A4 et B deux sous-ensembles flous de X définis par les fonctions d’appartenance
/UA et/uB respectivement .On a les propriétés suivantes[5][11]:

()= max(z/ poy” B(.\’.))

Union : ou (I11-4)
g = My )= g, (% g ()

iuAmB = mm(u IUB ))

Intersection : ou (I11-5)

Mg p= 1y 0)" pp(0)

Négation : #Z(.x) =1 (x) (111-6)
f”AuB(x):ﬂA(x)@ 1 (%) (111-7)
Ky g0 = 1 0" p () (111-8)

III-2-6 Relation de composition sur le produit de deux espaces de référence :

Une relation floue représente un degré de présence d’association, interaction ou
d’interconnexion entre les éléments de deux ou plusieurs ensembles flous .

Soient U/ et V deux univers de discours , une relation floue R(U,V) est un ensemble flou de
produit cartésien U*) c’est a dire c’est un sous-ensemble flou de [/*V et il est caractérisée par
une fonction d’appartenance :

[JR(x,y) ou xelU,yel , c’est-a-dire :

x’ ,? t "YSJ;
RU,V)= (( sl %y)eU*V (111-9)
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On peut généraliser ce résultat a n ensembles flous .

Soient R(x, y) et S(x, y) deux relations floues dans le méme espace de produit cartésien U*V :

Hpstor)= pplor)* prgley) (I11-10)
Mo s®r)= 1,5 0)® p1(x.y)

ou *=t-norme et @ =t-conorme

111-2-7 Raisonnement flou :

Les ensembles flous et la théorie des possibilités sont des éléments importants de la
représentation des connaissances imparfaitement définis. Pour raisonner sur de ftelles
connaissances, la logique classique ne suffit pas. On utilise la logique floue lorsque les
connaissance sont imprécises, vagues et éventuellement incertaines, par la suite on donne

quelques définitions[23]. &

Soit x une variable linguistique et 4 une caractéristique

Définition 1(proposition) :

Une proposition floue est définie a partir d’une variable linguistique (x,7{(x),X) par la

qualification :
"xestA" .

Définition 2(conjonction) :

La conjonction de deux propositions floues est réalisée par I"opérateur 21" par exemple :

"xlest Al ETx2est A2".
Définition 3(disjonction) :
La disjonction de deux propositions floues est réalisée par I’opérateur QU par exemple :

"xlestAl QUx2 est A2 ".

Définition 4(Implication) :

Une implication entre deux propositions floues définie aussi une proposition floue que I'on
peut exprimer par : "SIxl est A1 ALORS x2 est A2 "

Plus généralement, on peut construire des propositions floues par conjonction , disjonction ou
implication portant sur des propositions floues élémentaires .

Définition 5(régle floue) :
Une régle floue est une proposition floue utilisant une implication entre deux propositions
floues quelconques. Par exemple :

"SI xI est Al ET x2 est A2 ALORS x3 est A3 "
Ou "xl est Al ET x2 est A2 " étant la prémisse de la régle et " x3 est A3 " sa conclusion.

En utilisant les régles de composition d’inférence, nous pouvons formaliser une procédure
d’inférence, appelé raisonnement flou sur I’ensemble des regles ( Si-Alors ). La régle de base

6‘/ : 22
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Chapitre 111 commande par la logique floue

d’inférence est le Modus-Ponens selon qu’on peut déduire la vérité de la proposition 42 de la
vérité de la proposition Al et de I'implication A7=>42. Ce concept est illustré ci-dessous :

Prémissel (fait observé ) — xl est Al
Prémisse2 (réegle ) SIxl est A1 ALORS x2 est A2’

Conclusion x2est A2.

Cependant la plus part des raisonnement humains, le Modus-Ponens est employé d’une maniére
approximée que I’on appelle Modus-Ponens Généralisé ( MPG ), Le concept précédent devient :

Prémissel (fait observé) — xI est Al
Prémisse2 (régle ) SIxl est Al ALORS x2 est A2’

Conclusion 2 x2 est A2.
Comme il existe une régle d’inférence qu’est le Modus-Tollens généralisé (M1G)
Prémissel x2 est A2

Prémisse2 SIx1 est Al ALORS x2 est A2’

Conclusion xl est Al

Remarque :le modus-ponens est utilisé dans le raisonnement par chainage avant ¢'est-a-dire
déduction successive des faits (il est utilisé dans la commande ) , alors que le Modus Tollens est
utilisé en chainage arriére c'est & dire vérification d’hypothése (il est utilisé dans le systéme
expert ).
I11-3 Commande par la logique floue :

La commande par logique floue est le domaine dans lequel il existe le plus de réalisation

effective , en particulier industrielles. Son but est de traiter des problémes de commande de
processus. Le plus souvent a partir des connaissances des experts.

H1-3-1 Contréleur flou :

La configuration de base d’un contrdleur flou (7ig.//1.1)comprend les éléments suivants[15] :
a) Fuzzification :

C’est la partie du controleur flou chargé de convertir les grandeurs physiques (réelles) en
variables linguistiques
b) Base de régles :

Elle contient les définitions des termes utilisés dans la commande et ’ensemble des régles
caractérisant la cible de la commande et décrivant la conduite de I'expert

¢) Inférence :
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Chapitre 111 commande par la logique floue

L’inférence transforme a I’aide du jeu de régles (en manipulant la base des régles). La partie
floue issue de la fuzzification en une nouvelle partie floue qui caractérise la sortie du contrdleur.

d) Défuzzification :
La défuzzification consiste a convertir la partie floue issue de I'inférence en une grandeur

physique.

Plusieurs stratégies de défuzzification sont utilisées[S][12].

o Meéthode du maximum :

La commande sera €gale a la valeur dont le degré d’appartenance est maximal.

e Meéthode de la moyvenne des maximas :

La commande sera égale a la moyenne des valeurs ont le degré d’appartenance est maximal.

o M¢éthode du centre de graviie :

C’est la méthode la plus utilisée dans les contréleurs Tlous. Dans celle-ci , la commande sera
¢gale au centre de gravité de I’ensemble flou de sortie , on obtient donc pour :

*Univers de discours discret :

e ZI:‘,UA(JC:)
)

*Univers de discours continu :

[,\" H 4 (.x)a{r

e el
I M A(x)dx

Base de connaissance
r—|

Base de donnée Base de régle
Entrée Sortie
= r —)

non flowe Fuzzzification Deffuzification sionflae
' J
P Unité de prise de décision
flon flou

Fig II.1 : Architecture générale d’un contréleur flou
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Chapitre 111 commande par la logique floue

I11-4 Conception d’un contréleur flou :

Pour synthétiser un controleur flou, la connaissance du modéle mathématique n’est pas
nécessaire mais le comportement qualitatif doit étre connu. Les étapes de synthése d’un

contrdleur flou sont les suivantes[17] :

. Choix des variables d'entrée et de sortie du contréleur ;

Le choix des variables linguistiques et leurs fonctions d ‘appartenance est trés important. En
effet, c’est de ce choix que vont dépendre les performances de la commande. En général et par
analogie avec un contréleur 7’1, on utilise comme variables linguistiques d’entrée, I’erreur et la
variation de I’erreur .

. Normalisation et partitionnement des variables linguistiques en clusses :

La normalisation est I’opération qui consiste a ramener 1’univers de discours de chaque variable
en entrée ou en sortie a un intervalle normalisé /-7,7]. L’intervalle de discours de chaque
variable linguistique est divisé en classes, chacune cardctérisée par un terme linguistique et une
fonction d’appartenance.

I11-5 Type des régulateurs flous :

II existe plusieurs types de régulateurs flous, qu’il différent de mécanisme d’inférence
utilisé, dont on cite :régulateur de Mamdani, de Sugeno,...etc.

I1I-5-1 Régulateur de type Mamdani :

On donne I’expression générale d’un controleur de Mamdani , en exprimant le graphe flou
en fonction des opérateurs choisis, c’est-a-dire I"opérateur min. pour représenter le graphe flou
associe a chaque régle et I'opérateur max. pour I’agrégation[12].

Exemple :

Considérons un ensemble de deux régles définies par :
RI :SixestAl ety est Bl alors z est C1
R2 :Sixest A2 et y est B2 alors z est C2

Pour deux entrées x0 et y0, on aura ¢y et oy, caractérisant les degrés de confiance de R/ et R2

= mi“(ﬂm(«m)’ﬂgl (yo»
a=minlez 4, (ol 22,5, (v,

La premiére régle donne : y7am (z)= rnirl((zl,/_;m(z)J

avee |

La deuxiéme régle donne : M., (z)= min(az,#m(z))
Le résultat des deux régles est : M. (z)= min(um, (Z)’iucz (z))

Comme le montre la Iigure.l11.2 :
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e e

1
T, =

Fig 1112 :systéeme d’inférence flou de Mamdani

I11-5-2 Régulateur de type Sugeno :

Le modéle de Sugeno (aussi connu sous le nom 7SK model)qui est proposé par 7akagi,
Sugeno et Kang dans un effort de développer une approche systématique pour la génération des
régles floues[12]. La régle floue typique dans le modéle de Sugeno a la forme :

Six est A ety est B alors z=f{(x,y).
Ou f{x,y) est une fonction des entrées x et y généralement polynomiale.
Exemple :
Considérons un ensemble de deux régles(Figure.lll.3) :
RI :Six est Al et y est Bl alors z=al +bl*x+cl¥y.
R2 :Sixest A2 et y est B2 alors z=a2+b2%x+c2*y.

1

Fig.111.3 :systeme d’inférence flou de Sugeno
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Le résultat des deux regles est :
z Wi Z;
7 I: Wizt wh-2s
Z Wi witw,

Fi=

HI-6 application du contréleur flou au réglage de la vitesse d'une machine asynchrone
commandée par la commande vectorielle indirecte :

On utilise la méme structure de commande que celle présentée dans le chapitre précédant
(Iig.11.2 ), en remplace seulement le régulateur classique (/) de la vitesse par un régulateur flou
de type MAMDANI (annexe) dont les variables linguistiques sont :

¢ En entrée I'erreur et la variation de I’erreur notée respectivement par ‘e’ et “Ae’.
e [nsortie la variation de la commande notée “du’ .

L’intervalle d’intérét de chaque variable linguistique en entrée ou en sortie est subdivisé en sept
classes. Chacune de ces classes lui est associé¢ une fonction d’appartenance.
Ces classes sont notées comme suit :

NB :negative big NM :negative medium NS :negative small
PB :positive big PM :positive medium PS :positive small
ZR :zero

En se basant sur la méthode de subdivision dans le plan de phase, on déduit les lois de
commande suivantes :

. ‘v | am |vs |z |ps | pm |8
NB v |NB  |NB |nB  |NM |NS  |zr
NM v |ns v v s |z |ps
NS xg v v |vs zr lps M
7R NB  |nm  |ns  |zr  |ps  |pm |PB
s v |vs |zr |ps M \PB |PB
PM vs lzz  les |em e |pp  |PB
PB & \rs  |lem e e | P |PB

Table. IIl.1 :Table d’inférence de Mac_Vicar-Whelan

Notons que les paramétres Gew, GAew, et GAu représentent les gains d’adaptation et de
normalisation du contrdleur flou, ces gains jouent un rdle extrémement important. En effet, ce
sont ces derniers qui fixerons les performances de la commande.
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II-6-1 Simulation :

Nous avons appliquée le réglage de vitesse avec un contrdleur flou a la machine
asynchrone alimentée en tension utilisant la commande vectorielle indirecte, ot la commande est
le couple électromagnétique.

l. Analyse des performances:

Les résultats de simulation montre que la dynamique de la vitesse marque une
amélioration de temps de réponse (0.79 s), en comparons avec le temps de réponse de vitesse
constaté lors du réglage classique, comme on remarque aussi que le régulateur par logique flou,
rejette parfaitement la perturbation (/7ig.//1.4), d'ou l'amélioration des performances du réglage
de vitesse vis a vis de la perturbation, par rapport au réglage classique.

Le découplage entre le flux et le couple et maintenu et il n'y a pas des piques de courant
et de couple, méme lors de l'inversion de sens de rotation (77ig./11.5).
E

Ces résultats montrent I'efficacité du contréleur flou dans cette structure de commande, et
affirme le bon découplage entre la commande de vitesse(ou du couple) et celle du flux.

2. Tesle de robustesse:

Nous allons soumettre le systéme au méme testes appliquées dans le réglage classique.
Méme remarques constatées dans le réglage classique sur la variation de la résistance rotorique,
la commande est robuste par rapport au variation de la résistance rotorique(/ig.111.6).

La variation du moment d'inertie montre une amélioration dans le temps de réponse en
comparant avec le réglage classique. En effet, le temps de réponse a marqué une augmentation
pour atteindre 0.24 s. en régime permanent on ne constale aucune dégradation des
performances(/ig./11.7). 11 faut signaler que la commande vectorielle ne permet pas de maitriser
parfaitement le régime transitoire, pour cela on introduit la structure de commande(/ig.//1.8).
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III-7 Application de la commande floue sur la machine asynchrone :
HI-7-1 Structure de commande :

Comme le montre la Iigure.lll.8, la structure comprend deux boucles fonctionnant en
paralléle, une boucle pour commandé le flux, et une deuxieme boucle pour commandé la vitesse
mécanique. Chacune comportant deux controleurs flous[19].

[ Contrélenr Slou
Oref - |- ou -4
—~OL—=01 FO2

Gew

Gaeil M
Gdew [~ T T Auil
A ‘JO—' G A r A ‘{ )—(nnrrm’wr _(6_ Z qs 0
oy
i

Gdef A [ Contrdlenr| Gdni2 :
¢h'f I— A ‘—‘Qv"("'oj;::’rmr ('}/JHE : r —8_“( _ f-'h"fm-'f ( .‘i Z reels ¢’

= Gef

Fig.111.8 :Structure de commande

THI-7-2 Simuilation :

a) analyse des performances:

La réponse de la vitesse montre que cette derniére a une bonne performance dynamique
vu son temps de réponse assez rapide. Cette performance est du a I’apport d’énergie représenté
par la commande wg; .

L'introduction d'un couple de charge nominal est parfaitement compensée(fig.//1.9), Par
le contrdleur flou.

L'inversion de sens de rotation montre que la vitesse suit parfaitement sa référence et le
flux ne sont pas perturbé par la boucle de vitesse. Les performances citées ont donné pleine
satisfaction(lig.111.10) :

® Rapidité des réponses de vitesse et du flux rotorique.
" Aucun dépassement de consigne intolérable.
®  Grande précision de la commande.

R =
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b) testes de robustesses:

1. variation de 50% de la résistance rotorique:

Quand on soumis le systéme a une variation que se soit durant le régime transitoire ou
permanent, on ne remarque aucun changement notable des allures des différentes
réponses par rapport a celle enregistrées en fonctionnement normal(fig.//1.11). Ce qui
montre la robustesse de cette commande par rapport aux variations de ce parametre.

2. variation de 50% du moment d'inertie:

De méme que pour la résistance rotorique, on suppose une variation de 50% du moment
d'inertie durant le régime transitoire et le régime permanent, on ne signale aucune
dégradation des performances(/7ig./11.12).

Conclusion:

Dans ce chapitre on a présenté les concepts de base sur les quels repasse la logique floue,
on a vu aussi les principales caractéristiques de ce type de commande, comment synthétiser un
organe de commande flou capable de fournir une loi de commande et d’appliquer la commande
floue sur la machine asynchrone.

Les résultats de I'application de la commande de vitesse par logique floue sur la machine
asynchrone mettent en évidence l'apport du régulateur flou du point de vue régulation et poursuit
d'une vitesse de référence et de la stabilité du flux rotorique. La technique de commande par
logique floue, est robuste par rapport a la charge et par rapport aux variations des parameétres
internes de la machine. On note donc les bonnes performances dynamiques obtenues.
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Chapitre 1V Commande neuro-floue

hapitre

Commande neuro-floue

de la machine asynchrone

IV-1 Introduction :

Pour pallier au probléme de la synthése des régulateurs flous qui nécessitent des
essais de simulation assez longs. En effet, des titonnements sont indispensables.
Les recherches actuelles sont orientées vers 1association de la logique floue et les réseaux de
neurones pour améliorer le dimensionnement du controleur flou.

Dans la conception d’un systéme neuro-flou, on cherche a juxtaposer des propriétés
intéressantes de traitement de I'imprécis ou de Iincertain des systemes flous, a des propriétés
d’apprentissage des réseaux de neurones. Cet apprentissage est d’autant plus facile que I’on
parle d’une information structurée contenue dans des régles floues de production. Ce qui
permet d’introduire des capacités d’autoréglage et d’adaptativité dans les systémes flous.

IV-2 Réseaux de neurones :
IV-2-1 Introduction :

Face aux développements récents de la biologie moderne et des neurosciences
(incluant la psychologie et I'intelligence artificielle ), le scientifique ne peut rester indifferent
aux multiples retombés, que ces développements ont engendré dans des domaines tels-que
I’automatique, I’informatique, I’économie,...

Les réseaux de neurones artificiels consistent en des modeles plus au moins inspires
du fonctionnement cérébral de I’étre humain en se basant principalement sur le concept de
neurone[ 15].

Les applications en automatique sont fondamentalement reliées au concept
d’apprentissage et de synthése d’une fonction de commande. Nous examinons les capacités
d’approximations des fonctions que possedent les réseaux de neurones.

IV-2-2 Neurone biologique :

Un neurone est une cellule particuliére comme le montre la Figure (IV.1). Elle possede
des extensions par lesquelles elle peut distribuer des signaux (axone) ou en recevoir

(dendrites)[7].
gt Sy ' - 4‘1:-119 e
; #_ Vers dautres

)\axon- — neurones

En prowvenance
d'autres neurones

Fig.1V.1. schéma simplifié d’un neurone.
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Chapitre IV Commande neuro-floue

Les échanges de signaux se font au niveau des synapses qui relient les dendrites d’un neurone
aux axones des autres cellules.
IV-2-3 Neurone formel :

La premiére modélisation mathématique d'un neurone date de 7943 par MAC
CULLOCH et PITTS |7). Dans ce modele, les signaux provenant des autres cellules sont
pondérés par l'intermédiaire des synapses. Le traitement d'information se fait en trois étapes :

e Un pré-traitement effectuant la somme pondérée des entrées.
* Application d'une fonction d'activation déterminant I'état de la cellule.
e Calcul de la sortie de neurone.

Celle-ci est envoyée a travers I'axone vers d'autres neurones (/ig./V.2).

i ?
W
s W, ) E "y ) pa
w,

Fig.1V.2. Neurone formel

pl_ . les entrées du neurone.
w; - coefficient de pondérations.

Le neurone est modélisé par deux opérateurs (/ig.1V.2) :
e Un opérateur de sommation qui élabore un potentiel "n"” égal a la somme pondérée des
1éc = i
entrées de la cellule n ZW’ D,

e Un opérateur qui calcule I'état de la sortie "a” du neurone en fonction de son potentiel n
a= f(n)

ou / est une fonction appelée fonction d'activation de neurone qui peut avoir plusieurs

formes :

Jfonctions binaires a seuil,

fonctions linéaires a seuil (fonction de saturation),
Jfonctions sigmoides (ex : tangente hyperbolique).
e fonctions gaussiennes...

IV-2-4 Réseaux de neurones artificiels (RNA) :

Les réseaux de neurones artificiels sont caractérises par des interconnections denses
entre un ensemble de cellules de traitement simple (neurones) agissant en parallele. A chaque
connexion, on associe un poids qui détermine l'influence réciproque des deux cellules
connectées, les poids des connexions sont modifiables et c'est cette plasticité qui donne lieu
aux facultés d'adaptation et d'apprentissage.

4%
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Chapitre 1V Commande neuro-floue

IV-2-5 Architecture des RNA :
On distingue deux types de représentations classiques|[15][23] :

Réseaux a couches :

On distingue deux configurations, monocouche et multicouche, dont les neurones
d'une méme couche ne sont pas relier entre eux et les signaux sont propages successivement
d'une couche a la couche suivante de la couche d'entrée a la couche de sortie a travers des
couches intermédiaires (/7ig./V.3).

entrée premiére couche deuxiéme couche troisieme couche
r Al il ) 5
! " ”j
L ! 1 I 2 ! 3
I = 4 "~ Y9 . )9
Y DM a2 )M pa VL
1 1 1 3
", ; n, 2 n: aj
a a 2
P2 2 Ly o >
: Ji )M 5a ¥/ ¥

VD) E*@—b

—r@ a, E B

Fig.1V.3. structure d'un RNA multicouchie.

x
|
. X
|

Réseaux entiérement connecteés :

Dans ce type, chaque neurone est connecté a tous les autres neurones comme le
montre la Figure (IV.4).

()

Fig.1V.4. structure d'un réseau entiérement connecté

IV-2-6. Apprentissage :
L'apprentissage peut se voir comme un moyen de synthétiser ou d'approximer une
fonction de commande.

L'apprentissage requiert essenticllement trois caractéristiques de la part du réseau et de son
environnement[17] :

e Une structure permettant de metltre en ceuvre une association ou une fonction
correspondante a une loi de commande.

» Une capacité d'ajustement des poids des connexions entre unités et une loi d'ajustement.

e Une mesure de performance et sa rétroaction.

Il existe deux types d'apprentissage :
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Apprentissage supervisé :

S'effectue par la présentation au réseau, d'un ensemble de données a traiter ainsi que
les réponses pour chaque exemple, une fois entrainé le réseau, doit fournir une approximation
correcte pour des entrées non présentées lors de I'apprentissage.

Apprentissage non supervisé :

L'apprentissage non supervisé s'effectue sans la présentation de données au réseau, cet
apprentissage est appliqué en particulier en identification des processus.

1V-2-7 Algorithme d'apprentissage :

L'entrainement des réseaux de neurones est basé sur les techniques de minimisation
d'un critere d'erreur. :

Aprés le premier algorithme de Hebb (1949), on trouve d'autres algorithmes tels que
I'algorithme de Windrow-HofT et I'algorithme de retropropagation[15].

IV-2-7-1 Algorithme de Windrow-Hoff [9] : :

Son utilisation est limitée a des réseaux monocouche, qui utilisent des fonctions
d'activations a seuil. Il repose sur la minimisation d'une erreur quadratique instantanée
utilisant la méthode de gradient.

Considérons un réseau constitué de n neurones recevant des vecteurs a p composantes,
les p entrées x; du réseau sont distribuées sur tous les neurones.

L1Me

La sortie de /"™ neurone vaut :

P
V= c:r.(poI - ()): al > w, X0 (IV.1)
J=t
o : fonction d'activation du neurone.
d: seuil.

W, : poids correspondant a la connexion entre le neurone cible i et le neurone émetteur /.
i

On définit I'erreur quadratique par :

15,5

Y. sortie observée.

i

V..; sortie désirée.
di

Calculons le gradient de /2 par rapporta . :

"5,y U2

a]"”.ﬂk J= ' a."vﬁn‘
6)} (y
i ' v
-y )=y o (p-0)
aw”c ym 514) i dil “Vk i
Posons :

5,=,-v,)o(p,-0) av.3)
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Chapitre IV . ) Commande neuro-floue

Donc :
or -
=0,x
Oles
ol
W= (IV.4)
Wi

D'ou la mise a jour des poids est donnée par :

AW =-20,X: (V-5

Ou a est le gain d'adaptation du gradient.
IV-2-7-2 Algorithme de retropropagation :

Cet algorithme est une généralisation de l'algorithme de WINDROW-HOFI-. 11 est
utilisé pour des réseaux multicouches. La mise a jour de l'ensemble des poids d'une couche
nécessite la connaissance des erreurs associes a chaque neurones de la couche suivante. On
appliquera l'algorithme d'ajustement des poids en partant de la derniére couche (pour laquelle
les erreurs sont connues) vers la premiere, d'ou I'appellation de cet algorithme "Algorithme de

retropropagation"[7][9].
Dans cet algorithme on utilise fréquemment des fonctions d'activations dérivables,
généralement de type sigmoide :

l
1+ exp(~ k(p - 19))

ou

y=0(p-0)=tanh(k(p-0))

y———cr(j)—(}):

En pratique, cet algorithme doit étre capable d'ajuster les seuils des neurones. Chaque
neurone a seuil b est remplacé par un neurone sans seuil mais possédant une entrée
supplémentaire de poids (b) relié a une entrée constante égale a 1 (Fig./V.2).

On associe comme précédemment un vecteur de sortie 4 un vecteur d'entrée X. La sortie
observée est y. On peut y associer le méme terme d'erreur quadratique / qu'au paragraphe

Fig IV.5. Réseau de neurone a trois couches.
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Chapitre 1V Commande neuro-floue

L'erreur quadratique sur la sortie s'écrit :

1ty )
()

venant de neurone /2 de la couche 1 vers le neurone de la couche 2 est :

Le calcule de gradient de cette erreur par rapport aux poids yy,," associe a la connexion

(3)
ok oE 9P,
pakd PR
OW,, iecouche 0 I) W
(V.7

jeconche2

De la relation : |: Z w y }

On tire en tenant compte de /2 :

2= 0k ) ave
i

©)

op, { © 0
* 2 Wy Y, av.9)
0 Wﬁ) 0 WLh Jjecouche

(3)
0
% MRS
Nih

et

En remplagant yk on arrive a :

(3)

61? @ 0 @ 0

“Wu, ‘{ 25 wk,.,y,,,} (IV.11)
6 }1)“ 6 11"’&‘1: mecouchel

On aura finalement :

(3)

0 ) N 0
Do ) 1

En peut récrire le gradient de l'erreur :

5 (0 e

W kh tecotche3

0/ 5
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3 NENE
En posanté'g}): (}Jf )—ydj):;r (1);( )) et en sortant les termes y(:} et c:r’(pizj de la

somme sur 7 ;

{Zé‘m 7 '(piz]JyE) (IV.13)

ieconchiel

On pose :

A
5= Esu?lof) i
iecouche3 J

A partir des relations (1V.13) et (IV.14) on peut proposer finalement la régle
d'adaptation suivante pour les connexions des neurones de la couche 2 :

(2) ol (1)
Ay =-a=" = -a gty av.1s)
Wm

?
On peut généraliser ces résultats a n'importe qu'elle couche cachée d'un réseau
multicouche.

: ; ; : ; : 3 (j-1)
Les poids 1,1;5{_';'] d'une couche (j) est le produit de I'entrée Y, provenant de la
]
couche précédente (j-7) par l'erreur attribuée au neurone &, pour un neurone k d'une couche

: o (i (41 2 ]
interne 7, 'erreur (j'k] est la somme des erreurs (§, ) associées aux neurones i de la couche

(j+1)

suivante (j+ /) pondérés par yy. , entre ces derniers et le neurone & , on a alors :

(/) (), Y
AWy, =—4 O A 45
(IV.16)

ou : (S J)— ;)

=), pour les neurones d'une couche interne.

IV-3 Réseau Adaptatif Non linéaire (RAN) :

Les résecaux adaptatifs non linéaires sont des systemes constitues d'un grand nombre
d'unités élémentaires appelées cellules telles que[14] :

e Ces unités forment un réseau qui traite I'information de maniére paralléle et distribuée.

e Ces unités interagissent de maniére non linéaire et compétitive dans certain
environnement.

» Des opérateurs modifient I'état des unités et leurs interactions de fagon que le systéme
global s'adapte progressivement a I'environnement qui n'est pas forcément fixe.

Généralement il n'y a pas de poids associés aux connexions. Les paramétres d'un réseau
adaptatif sont distribués sur les cellules (nceuds), ainsi chaque nceud posséde un ensemble de
paramétre local, on peut trouver des nceuds avec paramétres et d'autres sans parametres, dans
le premier cas on utilise des carrés pour les représentés et dans le cas contraire. on les
représente avec de cercles, la Figure (IV.6) montre un exemple de RAN a deux entrées et deux

sorties| 14].

(y ‘/ : 45
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3

Xy 6 8 P Xg
4

X 7 P X
5

Fig.IV.6. Représentation d'un RAN en couche.

Exemple :
Soit un réseau a un seul neurone : ¥
X W;
Xy
X W

avec f4 est la fonction d'activation de ce neurone soit :

f4(—f)=—]— : X =f4[§1vfx,)

1+exp(-x)

On peut représenter ce neurone artificiel comme suit :

X7
\E.‘U ¥
e ()

X2

W, W, - sont les paramétres de réseau.

D'aprés cet exemple on voit bien que les réseaux de neurones artificiels sont un cas
particulier des réseaux adaptatifs non linéaires.

IV-4 Controleur neuro-flou :

L'implémentation de l'algorithme commande du contréleur neuro-flou comporte les
mémes étapes que celui du contréleur flou, la différence des deux techniques réside dans
l'utilisation des réseaux de neurones pour la fuzzification, défuzzification et les régles
d'inférences, pour cela on utilise deux méthodes[17] :

e Meéthode explicite : elle utilise pour chaque étape un réseau de neurone.
e Meéthode implicite : elle utilise un seul réseau englobant les trois étapes.

11 existe plusieurs approches pour réaliser un systéme d'inférence flou, chaque approche a
son image dans la représentation par des réseaux adaptatifs non linéaire[6].
On va présenter deux cas :

0/

EaEwE
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» Approche de SUGENO.
» Approche de MAMDANI.

IV-4-1 Méthode de SUGENQO :

Pour des raisons de simplicité on va utiliser un systeme d'inférence flou a deux entrées
x et y, et une sortie z ou on va utiliser un modele de SUGENQ de premier ordre sous la forme
suivante[18] :
Réglel : Sixest A; ety est Byalors fj=pixtqy+try,
Régle2 : Si x est A et y est B; alors f=pax+qaytr,,

Ce modele est représenté dans la Figure (1V.7)

H'm ¥
A N l '
1 4)
> N 11{ f |
X /13 f
Y | B, (1)
Wi P ,(4) /
/ Wy W, I wit
B; (1) x -y
Wi
Fig.IV.7. systéme de régles floues sous la forme d'un réseau
adaptatif non linéaire.
Couche 1 :
Chaque nceud de cette couche est adaptatif dont les sorties sont définies par :
(1) ; (1)
Or :x_{(ﬁ(ﬂ\)z W, (IV.17)
avec :
x : I'entrée du neeud
A; : valeur linguistique associée é/um’ par exemple A; peut étre caractérisé par la
fonction :
1
M, )= =7 (IV.18)
1+ _—QJ
A
a;, b;, ¢;: Paramétres du nceud i de la couche 1.
Couche 2 :

Composé de deux nceuds fixe (sans paramétres) qui réalisent la fonction prod. Ainsi la
sortie de ce nceud est donnée par :

0= 1,0, ()= Wy i=l,2 (-1

{Q‘/ 47
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Couche 3 :
Composé de deux nceuds fixe qui réalisent la fonction :

(2)
(3) W (3)
O =—w—m~W (IV.20)
W tw;
Couche 4 :
Possede deux nceuds ajustables et réalisent la fonction :
(1) (3) (4)
Of :wi' (.Ivix_f‘(l.iy—i_r-‘)z Wi (lvzl)
avec : p;, q; et r; paramétre du neeud 7.
Couche 5 :
Elle possede un seul nceud fixe qui sert comme sommateur
(5) @, @ (s)
O =w tw, =w, =1 (1V.22)

5 i el . : i
Dans ce modele, pour l'apprentissage en utilise l'algorithme de retroprogation qui
consiste & minimiser l'erreur :

= ’\: E, vy
avec.
N
{ (1)
7 = = V.24
EYCRSN (v24)
avec:

p : nombres d'exemples a prendre,

' composante de sortie désirée,

: K" composante de la p

Y

yif} : K" composante de la sortie du nceud (7).

1V-4-2 Méthode de Mamdani :

Comme le montre la figure (IV.8), il y a cinq couches. Chaque couche représente une
partie du systéme d'inférence floue[13].

Couche 1 :
Elle est formée de nceuds fixes qui ont la méme fonction :

Oh‘ = ‘f‘| (-xh‘): X (IVES)

Oy; : sortie du nceud (i) de la couche 1.
Xii » entrée du noeud (1) de la couche 1.
f; : fonction des nceuds de la couche 1.
Cette couche consiste a distribuer l'information.

Couche 2 :

Elle est constituée par des nceuds a paramétres ajustables. Ces nceuds représentent les
fonctions d'appartenance associées aux valeurs floues prises par les variables linguistiques,
qui apparaissent dans les prémisses. Chaque nceud a comme fonction :

48
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2
y:fz( X,M,0 )= exp —[x_mJ (1V.26)

o

Couche 3 :
Elle est constituée de nceuds fixes qui possédent les fonctions :

y=f 3(5(1:3(72: ----- ,x,,)=mi"(x,:x2, ----- ,x,,) (1V.27)

Couche 4 :
Elle est constitu¢e de nceuds fixes qui possedent la fonction qui réalise I'agrégation

P fq(xpxp---ax,,)= miﬂ[':Zx;] (1V.28)
i=]

Comme elle sert aussi pour l'apprentissage, et elle regoit ses entrées de la couche 5.

= ?

Couche 5 :

Elle posséde deux types de nceuds :

» des nceuds a paramétres variables qui réalisent la fonction de défuzzification et possédent
la fonction :

n
D MiOX;
= — i=l
J’—f_r,(x;=xzs---,x,,amp---:mnaUua---ac:rn)—*1“—_—“” (1v.29)
ZHZ,—O’;

i=1
» Des neeuds fixes qui servent a l'apprentissage. Ils regoivent les sorties et les transmettent a
la couche 4. Ils possedent la fonction :

y=Ff)=. (IV.30)

= e
Xy
L Vi
Vnd
xﬂ'
'
/ —»
Fig.IV.8. Systéme de régles floues sous forme d'un RAN (Mamdani)
49
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Cette méthode contrairement a celle de SUGIENO est la plus simple sous forme de
régle, mais la représentation sous forme d'un RAN est difficile.

IV-5 Application :
IV-5-1 Introduction :

La conception et la syntheése d'une commande doivent répondre & un certain nombre de
critéres de performances et d'objectifs a atteindre.

Lors de la synthese des régulateurs flous, nous avons déterminé les gains des entrées et
des sorties des régulateurs par titonnement. Cette procédure nous a pris un temps de calcul
assez long. Pour résoudre ce probléme, nous avons opté pour la représentation des régulateurs
flous sous forme de réseaux de neurones, dont les gains sont déterminés par une technique
d'optimisation.

IV-5-2 Synthése des régulateurs :

Aprés avoir ajusté les gains de normalisation (MAMDANI), et trouvé les coefficients
des conclusions (SUGENO), nous allons, maintenant, nous intéressé aux gains de
normalisation.

La Figure (IV.9) représente l'architecture d'un régulateur neuro-flou utilisé. Chaque
régulateur neuro-flou remplace un régulateur flou[16][1].

("1‘
Tdey Au

couche 1 couche 2 couche 3 conche 4 couche 5

Fig IV.9: L'architecture de réseau neuro-flou
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Premiére couche :

Les neurones de cette couche transmettent les valeurs des entrées a la prochaine
couche directement et possede la fonction suivante :

O.=f, (x,'.‘)= X i=12 (IV.31)

Deuxieme couche :

Les neurones de cette couche permettent d'établir les fonctions d'appartenance des
entrées. Les fonctions des neurones de cette couche sont gaussiennes. La sortie de chaque
neurone est donnée par la relation suivante :

2
X210~ N
Our= )= (247 w
(oF;
avec : 3

X, =G, € i=1,3
xthMAe i=4,6

100

oRa

8 075

g E [ ]

5 T o3

‘;; éﬂ 025

013 013

o000 000

Erreur normalisée Variation de I'errenr normalisée

Fig IV 10. Les fonctions d'appartenance des entrées.

Troisiéme couche :

Chaque neurone dans cette couche détermine le résultat de chaque prémisse d'une
regle, donc il effectue l'opérateur floue "£7". Dans notre cas, cette opération est réalisée par la
produit. La sortie de chaque neurone est donnée par la relation suivante :

O;;= f; (x3,i,lax3,f,2) = X3,i1-X3i2= Y, i=19 (1v.33)

Quatrieme couche :

Chaque neurone réalise l'opérateur "OU". Dans notre cas cet opérateur est réalisé la
somime. La sortie de chaque neurone est donnée par la relation suivante :

9 9
04,1:f4(¥4,1=“-sx4,9)= ZEX4;*fi T _ZIZOs,s*f,v
I= i=
9 9
04,2 = f4 (,\74,11---,364_9): le{l’f i Z;,Oa,f
J= I=
avec : fr_=pfe+ine+ri

fJ 51
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Cinquiéme couche
La sortie du neurone de cette couche est donnée par la relation suivante

0
f(XnaJCm) Gén Au =
52 04,2

vy ' : e Rack-Pr, :
ou: (7,.(G ., sontles gains a ajuster en utilisant l'algorithme de Back-Propagation.

(1V.35)

IV-5-3 Application de l'algorithme de back-propagation :

Le critére a minimiser est le suivant :
P P
-'izz(ud—OS)z:ZEp (1v.36)
p=1 P”l
avec : g4, la sortie désirée, p le nombre d'échantillons d'entrée-sortie.

Les formules utilisées pour mettre a jour les gains sont les suivantes :
i

Gc(t+1)=Ge(t)—u§Gi

Galt +1)=Gp ()7 aan (1IV.37)

a7
aGAn
3j _ oL

= Z ot o correspond au paramélre a ajuster (Ge, (Gt GM)
da o Oa

Gat+1)=Go)-7

a‘_E ia—LP 0021
oG, 00, 9G.

e B, ZE’:OE;? 00,

2 (IV.38)
aG{\, i=4 a()z,r aG,‘\e
9E, 8'E,?0,
0Gs 90s 9G
0k =05~y OB, 10 £ 00, (IV.39)

20 00, 005 0.,

De la relation (1V.35), on trouve :

40 G 0'0s__GuO.,
0 O-s,l 04.2 304_3 02 12

dE,_0OFE 0F, (1V.40)
00, 20, 00,
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a+E!? 3 aEl!

=30, . (Iv.41
00y a1 4 3803,_;‘ )
OE, &, 0L,
~——£=-%0 il =t ¢ (1v.42
602,2 j=4 & 803,_1' )
a-FE & O+ E )

A S Z()z,;__““x_“ (I1V.43)
a02,3 J=4 603, j+3
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Les fichiers entrées-soerties utilisé, pendant l'ajustement des paramétres, sont forme a
partir des résultats obtenus, lors de l'application des régulateurs flous a la machine asynchrone
triphasée alimentée par un onduleur a trois niveaux. ‘Une fois les gains sont optimisés, le
régulateur neuro-flou est implémenté.

IV-6 Résultats de simulation :

IV-6-1 Application du régulateur neuro-flou dans la commande vectorielle indirecte:

Nous avons appliqué le réglage neuro-flou de la vitesse d'une machine asynchrone
alimentée en tension en utilisant la commande vectorielle indirecte.

a- Analyse des performances:

La réponse en vitesse de la machine présente des performances trés intéressantes dans les
deux cas, avec et sans onduleur, un temps de réponse de 0./6 sec, qui marque une légere
amélioration par rapport au réglage flou, comme on ne signal aucun dépassement, méme
chose pour le flux rotorique qui atteint rapidement sa valeur de référence.

I'application d'un couple de charge, qui est égal au couple nominal de la machine, n'a
pratiquement aucun influence sur les grandeurs régulé, ce qui montre la robustesse du
controleur neuro-flou a la charge(/7ig.1V.11). Tous ces résultats nous permettent de considérer
les performances obtenues comme étant trés satisfaisantes.

b- testes de robustesse :

Nous allons soumettre le systéme a un ensemble de test de robustesse en introduisant des
variations paramétriques de la machine en régime transitoire et en régime permanent.

1. Variation de 50% de la résistance rotorique :

Une variation de la résistance rotorique et introduite durant le régime transitoire et
permanent sans et avec onduleur. On remarque que la réponses de la vitesse et celle du
flux(Fig.1V.13). Ont gardé les mémes caractéristiques qu'en fonctionnement normal.
Nous constatons donc l'efficacité de cette commande par rapport aux variations de ce

paramétre.

2. Variation de 50% du moment d'inertie :

De méme que pour la résistance rotorique on introduit une variation de 50% du moment
d'inertie durant le régime transitoire et le régime permanent. Durant le régime transitoire,
on constate une légére augmentation du temps de réponse de la vitesse(/ig./V.14), en
régime permanent, on ne signale aucune influence sur les performances de la commande.
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Chapitre IV Commande neuro-floue

IV-6-2 Application de la commande neuro-floue sur la machine asynchrone[19] :
Interprétation des résultats :

a- Analyse des performarnces:

La réponse de la vitesse dans le cas avec et sans onduleur est amortie avec un temps de
réponse qui est un peut améliorer par rapport a celui obtenu dans la commande floue. L'effet
de l'introduction d'un couple de charge est compensé trés rapidement, ni la réponse de la
vitesse ,ni celle du flux n'accuse un dépassement, l'erreur permanent des sorties est
nulle(Fig.1V.15).

b- Tests de robustesse:

1. Variation de 50% de la résistance rotorique:

Quand le systéme est soumis a une variation, que ce soit durant le régime transitoire ou
durant le régime permanent, on ne signal aucun changement ou dégradation des performances
de la commande, ceci dénote le caractére robuste de cette commande par rapport aux
variations de la résistance rotorique(/ig.V.17).

2. Variation de 50% du moment d'inertie:

Dans ce cas on ne constate aucune dégradation des performances de la vitesse du flux
rotorique, ni en régime permanent ni en régime transitoire d'ott la robustesse de cette
commande vis a vis des variation paramétriques(/ig./V.18).

IV-7 Conclusion:

Dans ce chapitre nous avons montré que le contréleur neuro-flou est susceptible de
générer un signal de commande parfaitement adapté et qui permet un rejet total et rapide des
perturbation dues aux variation des paramétres de la machine.

Comme nous avons montré aussi que les réscaux de neurones sont un outil fiable pour
facilité I'implémentation de la commande floue, les résultats obtenus dans les deux commande
(floue et neuro-floue) avec et sans onduleur sont semblables.
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Chapitre V Modélisation et stratégie de commande des onduleurs a trois niveaux

Chapitre V
Modslisation et stratégie de

commande des onduleurs & trois

: riveaux

V-1 Introduction :

Z e moteur & courant continu reste trés utilisé pour la réalisation des entrainements a
vitesse variable, mais I’emploi du moteur a courant alternatif pour réaliser de tels

entrainements est de plus en plus fréquent.
Cette variation de vitesse des moteurs asynchrones peut étre réalisée a fréquence fixe, ou
variable. On utilise généralement, le gradateur pour la commande a fréquence fixe et I'onduleur

de tension pour la commande a fréquence variable.
Dans ce chapitre, on va élaborer un modele de fonctionnement et un modele de

commande qui sera utilisé pour la synthése des commandes des onduleurs a trois niveaux|2].

V-2 Modéle de commande des onduleurs triphasés a trois niveaux :

Afin d’obtenir une tension ou un courant plus ou moins sinusoidal, on augmente le
nombre de niveau de la tension (ou courant) de la sortie de onduleur d’ou I'intérét porté pour
les onduleurs multiniveaux[20].

V-2-1 Structure de Uonduleur a trois niveaux :

Dans ce travail, on considére que la source d’alimentation continue est idéale.

L=l

On représente chaque paire transistor- diode par un seul interrupteur bidirectionnel (/ig.V.2), et

on proceéde par bras (/7ig. V. 1).
Tiz Yo T{,f’mké‘
CDT 't DDy
i L1

Tht Dy T”mk.’
Fig.V.1 :Un bras d’onduleur a trois niveauxy > (_D
Tk
TH Dk} Tf_?m.l‘.?_ L
C ) U’r}' B i
DDy
Tie Dus Tw;u
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Chapitre V

T Dys ks

T
ks

Fig.V.2 : interrupteur bidirectionnel équivalent de la paire transistor-diode.

Fig.V.3 : structure d’un onduleur triphasé a trois niveaux.

~.2-2 Modélisation du fonctionnement d’un bras d’onduleur a trois niveaux :

Vue la symétrie des onduleurs triphasés a trois niveaux, on peut modéliser leur fonctionnement

par bras.

) 1Dy

U= U: DDy,
( <
Z ITDy .
Tk
M ki
/ ?])kj’

Dy
ot N
Ucz= {fc / ?I)kl

|

Fig.V.4.a. la configuration L,
(ix=0)

On montre ci dessous les cinq configurations possibles pour un bras[2] :
Ug= U, DDy, TDia
——

¢

TDy
k
DDRO / TDkﬂ
C)TUL‘:: Uc \ / D -
_i k4

Fig. V.4.b. la configuration E;

(Vk: Uc = Uc)

i
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OT Ua=Uc_ppy 2100 )Tuff- U, by 4™
( <
_ TDy, i /Dy
M —r—)— M k| :
T Py 7,1k D, | TPw
0, X ¢
U= U, D, U.= U, N
2 /] 4 2 5
Fig.V.4.c. la configuration I; (V;=0) Iig.V.4.d. la configuration I3

(I,h:— UL‘Z B Ur)

N

()TUCF U DDy )-77)1-3

M DIDya k

AL i

g

TDy;

TDyq

Iig. V. 4.e. la configuration I’y
(V=0

V-3 Cellule de commutation multi-tripéle :

Dans le but de faciliter I’élaboration du modele d’un bras d onduleur a trois niveaux, on
définit pour chaque bras une cellule de commutation multi-tripdle|3].

Avec la combinaison des semi-conducteurs de cette cellule, on donne trois cellules
tripoles qui sont montrées dans la Figure(V.5) :

()TU“:U DDy Jm. )TUC U DDy ) (")TUF ~U DDy, ),
1Dy, TDy; “ 21,
- K

el N

.,

Iy ik

ol

M— M

N\

~,

IDy;

T DDy T | m_)kLJ
()Uch X /Im“ () =T |”')"“

(@) (h) (c)

Fig.V.5 :Les trois cellules tripdles contenues dans la cellule multi-
tripdle d’un bras d’onduleur a trois niveaux.

V-4 Réseau de Petri d’un onduleur a trois niveaux : B

Apreés la détermination des cinq configurations et ses cellules tripdles possibles, on peut
donner les réceptivités du réseau de Petri de fonctionnement de ce bras d’onduleur a partir de
I’analyse des conditions de transition entre ces différentes configurations[2]. '
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Bud By & (ix>0)
51

g
By & By,

Lt
e §
By & By & (1<0)

Fig. V.6 :Réseau de Petri de fonctionnement d'un bras d’onduleur a trois niveaux

V-5 Commandabilité des convertisseurs statiques :

La condition de commandabilité des convertisseurs statiques est que les transitions
entre les différentes configurations dépendent uniquement de la commande des transistors (la
commande externe). Ce qui nous permet de définir les fonctions de connexion et de
commutation[3].

En mode commandable, on définit la commande complémentaire pour un bras k (/ig.V-1)
comme suit :

B = Bia (V-1)
Bia= Bis
avec :
B la commande de base du transistor 7k;.
V-5-1 Fonction de connexion :

Elle décrit I’état ouvert ou fermé d’un interrupteur. Elle est égale a 1si I'interrupteur
est fermé, O sinon.

V-5-2 Fonction de commutation :

Cette fonction est liée a une cellule de commutation. Dans une telle cellule a n
interrupteurs, chaque interrupteur introduit sa fonction de connexion f; définie par :

fﬁ%(‘ + f,(’("")%)) (V-2)

/e la fonction de commutation de cette cellule.
T: est sa période de fonctionnement et celle des fonctions de connexion et de
commutation.

avec

V-6 Modéle de connaissance de I'ondulenr triphasée a trois niveaux :
V-6-1 Fonction de conversion :

Pour I’onduleur triphasé les relations entre les fonctions de connexion des
interrupteurs et les fonctions de commutation des cellules correspondante sont les suivantes :

0/ | o

i
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Pour un bras k :

(V-3)

avece |
1 . i P T
', : fonction de commutation associéea la cellule1 (77, ., 7",,)
2 = : %
=¥ . . = La .' A a Ly
', : fonction de commultation associ¢ea la cellule2 (7, T,,)
Pour que I’onduleur soit totalement commandable, la commande des interrupteurs d’un
bras doit étre complémentaire (V-1).
Les fonctions de connexion des interrupteurs du bras k sont liées par :
B 3
o =1-F
{1 k1 : de (V-4)
Fo=1-F4
= 5 i . % . : .
On définit la fonction de connexion du demi- bras par [ y avec : =0 pour le demi- bras

du bas, et j=/ pour le demi- bras du haut.

F:I = I, * [, estassociéeau demi-brasdu haut (f7', , J7',,)

: . (V-5)
F:G = 7" [, estassociéeaudemi-brasdubas ([, [, )

Les potentiels des neeuds A, B, C de ’onduleur triphasé par rapport au point milieu M de
la source de tension d’entrée sont donnés par :

Vo = (Fu* Fn-Fi* Fl4)*(]c
Ve =\F0™* Fop= Fo3™ Faa)* U, (V-6)
Ve =\F'31* Fi= F3* F3)* U,

On applique I’équation (V-5) et on trouve :

b

“'b e
I/A.'.f: j’l_}* 10 ‘Uc
’/mr = 21 _[‘?20 *Uc (V-7)
b b
V(r,u = ST AT * U:

Les différentes tensions composées s’expriment comme suit : _

b b b ]

U=V ae =V = n— Fal= o= Fa
b b b b

Upc=Vms=—Vem= 21~ 0=\~ th_ (V-3)
b b b

Uca=Ver =V =\~ Fao)-\F1i= Fho

VA V;w 1 U,m i Uc.4

Vﬂ' & J/mv = 5 Un(.‘ = U.‘m (V-9)

Vc Vc.xr U e, Um‘:
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Chapitre V Modélisation et stratégie de commande des onduleurs a trois niveaux

D’ou :
VA I 2 ==l F?I_F?u
h h
Vi ::,'" =1 2 =R o (V-10)

h b
VC = = [~ 5
Cette relation montre que les tensions Vy, Vp, et Fe admettent trois niveaux de tension -Uc ,0,Uc.
Les courants d’entrées iq, 42 sont données par les relations suivantes :

: b P P
In= ottt st Fals V-11
. i r kI ( )
lax ™ I‘T‘mﬁ+ .F2012+Fﬁnh
Le courant iz est donné par :
faaz F:1F|3fn+F21F3_11'2+]?31F33i3
On peut €crire aussi :
lao=htiati—in—la (V-12)
Le wvecteur d’état est [Ud {]r2 §{ o iTa 1'3]' et les entrées internes sont

e i )

Comme ’alimentation est parfaite et le neutre de la charge est isol¢ alors :
l'1+l.2+i‘1 =0
e T (V-13)

= it ia'!)

On utilise seulement [[]C I fz]/ et [V,, Vo Ve ia Z.dz]'

V-6-2 Relation de conversion simple :

:
;}A (fc
=IvOY g (V-14)

Lo
1

_idZ_

g 2(Ffl . F:n)“ (1?21 %) F:o)- (17:1 o F:O) 0 0
: 3
[N(t]] o B (1?:’1 - f?‘:z)—f— 2(1*_'2;_ ,F;n)_ (le g Fﬁu) 0 0 (V-15)

b b b )
0 Euﬁilg 8::21—}?;%
h b
L 0 e "20_F30_
[N(¢)] : est la matrice de conversion simple.
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Chapitre V Modélisation et stratégie de commande des onduleurs a (rois niveaux

V-6-3 Relation de conversion composée :

U, U

U .
Jr = MO (V-16)
La ;
i :
avec .
. .b b b b 7
"u_Fm_ "21_}'2:} 0 0
b ) b st ) 0
[ﬂv;f(t)]z Gl 131~ 4130 ! ( \ . (V-17)
bs b
0 "}’I_Fil [*zaﬁFf
Je
0 1'10—‘1?30 zo_l".m_

[M (r)] - est la matrice de conversion composce.

On représente le modéle de connaissance global en mode commandable, on distingue deux
parties, la partie commande et la partie opérative, avec deux bloc I'un continu(représentant la
charge), et I'autre discontinue (représente la fonction de I’onduleur )[2].

L Ly P #
T O e Partie opérative
\F T [y_, ¥ tai r.f:] e P
[Bis] [Fn IS § _ 5 Gl it
ks : {2 ; : U
| E 2 Bloc discontinu Bloc continu afz
: S 3 ; i
ol & e ' NS R e s e i2
:é 8 ! ”I,j s
2 ) i [ - 2
T oA i i W
J} ¥ !2 .,j' i 4 j" g

Fig.V.7 :Modéle de connaissance de 'onduleur triphasé a trois niveaux

V-6-4 Fonctions génératrices et modéle de commande :
Pour la synthése des algorithmes de commande, il est nécessaire de transformer le
modéle de connaissance pour I'homogénéiser, on utilisera les fonctions génératrices[2].

Une fonction génératrice de connexion I, est une fonction continue qui représente la valeur
moyenne de la fonction discontinue /; sur une période 7e.

La fonction génératrice de connexion est donnée par :

1 ("“l}?'r

F.= 7 [ F @)r (V-18)

De méme, on associe respectivement les matrices de conversion simples Wg (t)] et composees

M(’-‘)Jaux matrices L}V (J)Jet lA,j (t)] par les relations :
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Chapitre V Modélisation et stratégie de commande des onduleurs a treois niveaux

[ b b b b - b T
2(1* g I If_‘g)_ (1-?213 = FZUg)_(P g F}ng) 0 0
3
b b b b b b
_(Fllg_Fug)'*' 2(1?2I;_F2Og)— (11r _ug—]" jf‘g) 0 0 (V-19)
-3 b b b
0 "HR_F_Hg 1'zlg_]?mg
b b b b
L 0 1'mg_]’?_m; 1r203_11?305{_
m b Jb h b 7
Fllgqﬁlﬂg)— Z Zlg_FZOg 0 0
b b b b
[Mr ()]_ ZIg_FEGg = f,ng_lh 30¢ 0 0
A\ ))= 0 b b b b : (V-20)
"llg_an leg_Falg
b b b b
B 0 "mg_Faog 'zng_F_:ng_

V-7 Stratégie de commande des onduleurs a trois niveaux :

V-7-1 Introduction :
La ‘modulation de largeurs d’impulsions consiste a adopter une f{réquence de

commutation supérieure a la fréquence des grandeurs de sortie et a former chaque alternance
d’une tension de sortie d’une suite de créneaux de largeurs convenables.

L’essor de la modulation de largeurs d’impulsions est lie aux projets sur les semi-
conducteurs de puissance 1’augmentation du nombre des commutations entrainerait des pertes
excessives si on avait pas réussi a réduire les pertes a chacune des commutations.

I analyse de cette stratégie sera basée sur la bande de réglage et le taux d’harmonique
des tensions de sorties[20].

V-7-2 Principe de la modulation triangulo- sinusoidale :

Lorsque I'objectif est d’approcher au micux une tension sinusoidale (tension et fréquence
variable avec un minimum d’harmonique), la solution la plus largement employ€e, consiste a
utiliser les intersections d’une onde de référence ou modulante, généralement sinusoidale, avec
une onde de modulation ou porteuse, généralement triangulaire, d’ou son appellation
“’modulation sinus- triangle™’.

Cette stratégie est caractérisée par deux parametres :

o L’indice de modulation m qui est le rapport de la fréquence f, de la porteuse a la

)

fréquence f de la tension de référence| m = ==~

/

@ Le taux de modulation r qui est le rapport de I'amplitude ¥, de la tension de

référence a 'amplitude U, de la porteuse| r = —

pm

V-7-3 Commande triangulo- sinusoidale a deux porteuses a échantillonnage naturel :

Dans ce cas on utilise deux porteuses identiques déphasées d’une dcmi—périodezf
P

I’une de I'autre.
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Chapitre I/ Modélisation et stratégie de commande des onduleurs a trois niveaux

Ces porteuses sont en dent de scie bipolaire qui permettent un taux d’harmonique le plus faible
et des tensions de sortie ayant la symétrie au quart et demi période[21].

Le principe de cette stratégie pour un bras k de I’onduleur triphasé a trois niveaux est résumé en
deux étapes[3][2] :

Etape 1 : détermination des signaux intermédiaires |/, et]/, -

E > =0
(Vnﬂ- S Up:):‘ V= (Vrty’k = Upz)::> Vio g -

(V""ﬁ' 5 UPI):;) Via=0 (Vf‘eﬂ' < Upz):> Vio= s

Ltape 2 :détermination du signal |/ . et des ordres de commande 3, des interrupteurs :

x
I
Vie===Bu=1,Bi,=1 :
2[; Vie=ViutVie
1V iz =—~2—::> Bin=0,B,=0 avec: Bia=Bes (V-22)
Vio=0=Bu=1,B,=0 Bia= B
L
Uiy Up Vs
1 | / / b
ol MIANG b | Vimo2
0 .: l J E‘_n . Crm (Vs Us b Viup“Up) Ei
ol | N N it
wh LI L
.® 1 [ Lot Viw=+E/2
F: ¥ : I._‘ . }
H : | ‘ Cy=(Voa™ =Up J&f Fip>=Ups) Cs I
| Lo 4
I L
5 L R
| &
i
F T

bah ol 2o Iig. V.8 :principe de la stratégie triangulo-
1 A sinusoidale a deux porteuses et son résean
0 : > de Petri.
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Chapitre V Modélisation ef stratégie de commande des onduleurs a trois niveaux

Les tensions de référence de I’onduleur triphasé a trois niveaux sont données par :

!

Vr(’f] = VmSiIl(G)I i (0)
J V era = Vms_in((ot — Q- %{marche) (V-23)

27
[7: o= sin| wt — @ + —marche
\I ref3 m [ P 3 ]

Avec marche prend la valeur | pour un systéme direct et la valeur —1 pour un systéme inverse.
La Figure (V.9.a) montre les différents signaux de la stratégie triangulo-sinusoidale a
deux porteuses (m=12 et r=0.8).

La ]“igureﬂf’ 9.b) montre la tension de sortie de la premiérc phase et son spectre
d’harmonique. qui montre la présence des harmoniques palrcs et impaires, sans l'apparition des

harmoniques génants qui se regroupent en famille auiour de 2m f , car les harmoniques

d'ordre élevé sont repoussées vers les grandes fréquences qui sont simple a filtrer.

0.00 0.01 0.02 0.03
temps (sec)

Fig.V.9.a :les différents signaux de la stratégie triangolo-sinusoidale a deux
porteuses (m=12, r=0.8)

10 -
ne
08
07
0.6
05 4
04
03
02

iy,

I 1’!“

rreee g

t 1L
- 0.0 4¥lrrrrrrrrrrrrrretatlen *r -r'Hr“'r'lTl

temps(see) ammmsessassTnaTEELSSLnAARARERARGHRARARSIAG
rang des harmonoques

amplitude des harmonigues

Va(¥)
S885.81383

Fig.V.9.b :tension Va de la phase une de I’onduleur triphasé a trois niveaux commandé
par la stratégie triangulo-sinusoidale a deux porteuses(m=12, r=0.8)
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Chapitre V Modélisation et stratégie de commande des onduleurs a trois niveaux

La Figure(V.10) montre les caractéristiques de la conduite de la machine triphasce
alimentée par un onduleur a trois niveaux commandée par cetle stratégie.

Le couple de la machine a une firéquence trois fois celle de la tension de sortie de
l'onduleur, cela est di a l'existence des harmoniques 2 et 4.

I'allure de la vitesse montre la possibilité¢ d'inversion du sens de rotation, d'ou la
possibilité du fonctionnement dans les quatre quadrants du plan couple-vitesse.

V-8 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté le modele de fonctionnement de I’onduleur
triphasé & trois niveaux sans a priori sur la commande en utilisant les réseaux de Petri. Ainsi
nous avons défini les fonctions de commutations et de connexion.

En vue de la commande des onduleurs triphasés & trois niveaux, nous avons €élaboré le
modéle de commande, en commengant par I’hypothése de commandabilité, nous avons montré
qu’en utilisant les fonctions génératrices, nous aboutissons a un modele homogene ou toute
grandeurs sont continues. En suite nous avons étude de la stratégie triangulo-sinusoidale a deux
porteuses.

200 B et e e a—yen -
I | | | ] | | I 1 | ll | ! |
150 A R I = i e i . :
BE B B REETRE | AR e[ |
5 ™ — et A WL 0 R e
] i i H ) : \ i H B ! ] H ) ] H ] i : £
% s T i T T o g R A o S s i st e e i M |
QP T N e e e s P T e
B R R TR S R S R e
SR 0 PSS N L e SO UMM s (. SR 0. OO { T TR o A W i
1 ey T R A L T e el et o et bt
R I R A T R
By L O 0 S oo TS O A i A
328 3.2 8 2 & 5 & 8208 g ¥ 3 %3 £8 ¥ 3 3% 2B
temps(sec) tempsfsec)
) e S o e et iy 400
| | |
o O Rl N I L T B LS . ano
| [ [
25 B R e A o b 200
13 : hh 100
= o0 - f g o
= =
-13 100
as LG 200
[l -
IR L e
g & § 3
tempsfsec)

Fig.V.10 : conduite de la machine asynchrone alimentée par l'onduleur a trois
nivearx.

o

oAt



Chapitre VI Application a l'association onduleur-machine asynchrone

papitre VI

' HApplication a l'association
onduleur-machine asynchrone

VI-1 :Application de la commande vectorielle indirecte, la commande floue et de la
commande neuro-floue :
Les structures de commande (Fig.V1.1), (Fig.V1.2) Sont constituées de l'association

d'une machine asynchrone avec un onduleur de tension a trois niveaux. Les tensions de sortie
de l'onduleur sont controlées par la stratégie triangulo-sinusoidale qui consiste 4 comparer les

* * *
trois tensions de référence (}/ ., /', V). calculées par une transformation inverse de Park

* . +
a partir de (}J/ ., qu,a)s ), a un signal triangulaire d'amplitude fixe et de pulsation

*

nettement supérieur a (). -

—Pp P Onduleur a trois niveaux  (
—» —P— MLI) o[ M4s
—"—‘_‘b L ‘—_*
A A A o)
y | M u, "

. -
9.‘ U s
DA e
» |
O @, 5
..
‘ C » Q Lg vri
Wy controlenr | —=em L, ol e
U g

4

Wy;

Fig.VI.1 :Schéma bloc de la commande vectorielle indirecte d'une machine
asynchrone alimentée par un onduleur a trois niveaux.
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——p]

GAeil

GAuil

Contrileur _O_ z uqs

Glew
A GAuw

4 Conlfroleur O Z O__'
D"'f"'_o : Geil

v

7

Savd
}
I

GAni2,

Controle z : wds
o . Hr Q »

Gauf

Contrdleur _O__

Y

0

Fig. V1.2 :Schéma bloc de la commande d'une machine asynchrone alimentée par
un onduleur a trois niveaux.

VI-2 Résultats de simulation :
Dans ce chapitre on a appliqué les différentes commande classique, floue et neuro-

floue sur l'association onduleur-machine asynchrone.

Les simulations présentées dans cette section sont réalisées sur une machine
asynchrone associée a un onduleur de tension a trois niveaux.

Nous allons présenter les performances de la conduite de la machine asynchrone
triphasée alimentée par un onduleur de tension a trois niveaux.

Pour les deux structures de commande utilisées dans les chapitres précédents, on
constate toujours que les réponses de la vitesse et du {lux rotorique ne sont pas influences par
celte association, méme chose pour les autres grandeurs on marque aucun dépassement

intolérable des valeurs de consigne.
Pour les tests de robustesse, on constate aussi les mémes résultats obtenus que dans le

fonctionnement sans onduleur.
Ces résultats montrent que cette association nous permet davoir de bonnes

performances et de robustesse de la commande.

VI-3 Conclusion :

Les résultats de simulation obtenus dans ce chapitre montrent que I'association de la
machine asynchrone avec I'onduleur triphasé a trois niveaux nous permet d'avoir de bonnes
performances en ce qui concerne la régulation et la poursuite d'une référence.
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Conclusion générale

Gonclusion générale

D ans ce travail, nous avons appliqué la commande floue et neurofloue a une
machine asynchrone triphasée alimentée par un onduleur de tension a trois

niveaux.

Afin d'aborder cette étude, nous avons élaboré au premier chapitre un modéle
mathématique de la machine asynchrone triphasée en vue de sa commande, l'utilisation de la
transformation de Park a permis de réduire le systéme d'état de la machine.

Dans le deuxiéme chapitre, nous avons présenté le principe de la commande
vectorielle. Une orientation du flux rotorique par la méthode indirecte est effectuée. Le
découplage entre le couple électromagnétique et le flux est maintenu. Afin d'aborde¢ le réglage
de vitesse en boucle fermée par un régulateur classique PI, les résultats obtenus montrent la
dépendance trés forte de ce type de régulateur aux paramétres de la machine et la nécessité
d'une modélisation fiable du processus a commander.

Dans le troisiéme chapitre, nous avons présenté la commande par logique floue et son
application dans le réglage de vitesse dans une commande vectorielle indirecte et dans la
commande floue de la machine asynchrone. Les résultats obtenus semblent promoteurs, €tant
donné qu'ils présentent des performances et robustesse supérieurs a celles obtenues par les
régulateurs classiques. L'inconvénient majeur de la commande par logique floue est l'absence
d'une méthode systématique qui permet d'établir les gains d'adaptation d'emblée. En effet, il a
fallu procéder par titonnement des régles empiriques et I'expérience acquise au fil du temps.

Dans le quatriéme chapitre, un reméde au probléme du tatonnement des gains
d'adaptation présenté dans le troisiéme chapitre est apporté. Il consiste cn l'introduction d'un
régulateur neuroflou a paramétres optimisés en utilisant l'algorithme de rétropropagation.

En suite, dans le cinquiéme chapitre, nous avons, commencé par présenter un modele
de connaissance et de commande de l'onduleur de tension a trois niveaux. Ensuite, nous avons
étudié la stratégie triangulo-sinusoidale a deux porteuses.

En dernier, I'application des différentes techniques de commande de I'association dela
machine asynchrone avec l'onduleur & trois niveaux nous permet davoir de bonnes
performances sur le plan de régulation et de la poursuite de la référence de la vitesse, et de la
stabilit¢ du flux rotorique. Donc les résultats obtenus montrent l'amélioration des
performances qui sont trés prometteuses quant a l'utilisation des onduleurs a trois niveaux
dans les domaines de forte puissance, et/ou haute tension telle que la traction électrique, ct la
technique du neurofloue pour la commande de ce type de systémes.

Comme perspective, il serait intéressant de testé les performances des autres approches
de la commande neuro-floue comme I'ajustement des paramétres du régulateur de SUGENO
et des fonctions d'appartenance et voir leurs apports dans la commande de la machine
asynchrone alimentée par un onduleur multiniveaux.
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Annexe

Différentes étapes pour la synthése d'un végulateur de type MAMDANI avec The I'uzzy
Logic Toolbox de MATLAD
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DParamotres de la machine

Puissance nominale 1.5 kW.
Tension nominale 220/380 V.
Rendement nominal Es
Facteur de puissance nominal 0.8.

Vitesse nominale 1420 trs/mn.
Fréquence nominale 50 Hz.
Courant nominal 3.64 A (Y) et 6.314 (4).
Résistance statorique 4.85 02
Résistance rotorique 3.805 Q2
Inductance cyclique du stator 0.274 H.
Inductance cyclique du rotor 0.274 H.
Inductance mutuelle cyclique 0.258 H.
Nombre de paires de poles 2:

Moment d'inertie 0.031 kg. m’.

Coefficient de frottement 0.0081 N.m.s/rad.
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Abstract:

[n this work, we have presented the different technics of control of three phases
induction machine fed by three-levels NPC inverter
After modelling the machine and the inverter: we started by use of conventional controller
and fuzzy controller of speed in the field oriented control indire¢t method, then the
application neuro- fuzzy ~control in order to facilitate the implementation of fuzzy controller.
All of these technics of control are used to obtain the good performance in the regulation and
tracking control and the stability of rotoric flux.
Simulation results are used to evaluate the performance and efficiency of the proposed
technics. _
Key words: Induction machine, three-levels inverter, triangulo-sinusoidal strategy, PI
controller, fuzzy controiler, field oriented control, neuro- fuzzy controller

Résumé:

Dans le présent travail, nous présentons les différentes techniques de commande
d’une machine asynchrone triphasée alimentée par un onduleur de tension a trois niveaux a
structure NPC. '
Apres avoir modéliser la machine et I’onduleur, nous avons commencer par I utilisation des
régulateurs classiques ct flous de la vitesse dans la commande vectorielle indirecte, puis
I"application de la commande neuro-floue dans le but de faciliter I'implémentation des
régulateurs flous.
Ces techniques de commande sont utilisées pour assurer de bonne performances de point de
vue régulation et poursuite des valeurs de référence et de la stabilité du flux rotorique.
Les résultats de simulation obtenus ont permis I’évaluation des performances de chaque
technique de commande
Mots clés: Machine asynchrone, onduleur a trois niveaux, stratégie triangulo-sinusoidale,
régulateur PI, régulateur flou, commande vectorielle, régulateur neuro-flou



