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Introduction générale

l.a vitesse variable est un besoin qui se¢ généralise dans les secteurs de I'industrie et des
transports. C’est en effet la solution qui permet de controler un processus ou un systéme avec
une dépense minimale d’énergie.

Dans celte voie, la commande des moteurs électriques a vilesse variable a apporté aux processus
industriels d’énorme avantage, en accroissant leur possibilité et leurs performances, en facilitant
leur automatisation et en augmentant leur taux de disponibilité.

I implantation des machines a courant alternatif et particulierement les machines asynchrones
devient de plus en plus importante, ces machines robustes, trés économiques, grande plage de
puissance, en revanche, elles présentent une forte non linéarité qui rend difficile leur commande.

Dans ce contexte, un grand axe de recherche a été ouvert dans le domaine de I’automatique et
plusieurs commandes ont été introduites comme la commande par mode de glissement, la
commande linéarisante, la commande vectorielle, ... .

Aujourd’hui, des nouvelles techniques plus compétitives, plus aptes a surmonter les non
linéarités des systémes et plus adaptées a la résolution des problémes de robustesse sont
proposées a la recherche. Parmi ces techniques la commande par logique floue, qui peut
s’appliquer a tout domaine de la commande traditionnelle, de plus, elle peut opérer lorsque les
procédes a commander sont mal connus ou difficiles a décrire précisément, ou lorsque les
variables sont évaluées subjectivement et exprimées en langage naturel. La commande floue est
simple a réaliser, flexible et donc facilement adaptable aux conditions de fonctionnement d'un
processus ou a une installation particuliere. Elle est robuste face aux perturbations qui peuvent
afTecter le processus.

La théorie des ensembles flous a été introduite au milieu des années 60 a l'université de Berkley
en Californie par le professeur iranien Lotfi A.Zadeh. les systémes flous sont basée sur les
aspects approximatifs et qualitatifs du raisonnement humain, ou des implications linguistiques
floues du type 'si - alors' sont utilisées pour décrire le comportement d'un systémes mal défini.
Le premier controleur flou a été implante par Mamdani et Assilian en 1974, mais, le véritable
essor de la logique floue en automatique ne remonte qu'aux dix dernieres années et surtout grice
aux japonais. C'est ainsi que divers développements sont réalisés, qu'ils soient fondamentaux ou
plus techniques tels que les méthodes d'apprentissages des systeémes flous de Sugeno.

Les approches de la commande adaptative développées dans la littérature nécessitent
I'estimation des paramétres du modéle de connaissance du systeme. Ces techniques adaptatives



assurent la convergence de I'erreur uniquement en présence des incertitudes structurelles. Pour
résoudre de tels problémes, la proposition des nouvelles techniques de commande savere
nécessaire. En effet, la recherche est orientée vers des techniques basées sur l'apprentissage a
partir de données numériques et non sur un modéle de connaissance.

Ainsi. les travaux présentés dans ce mémoire portent sur la commande de la machine asynchrone
alimentée par un onduleur a hystéresis, pour cela nous utilisons plusieurs techniques de
commande.

Le premier chapitre est consacré a la commande floue par la méthode d'inférence de Mamdani.

Le deuxiéme chapitre est consacré a I'étude et la conception des systémes flous de Sugeno, ou
nous exposons la méthode de backpropagation, qui est utilisée pour | 'approximation des régles
d'inférences du régulateur de Mamdani.

Dans le troisiéme chapitre, plusieurs approches de la commande floue adaptative indirecte ont
é1é étudiées et appliquées a la commande de la MAS. En premier lieu, nous proposons deux
stratégies de commande adaptatives. La premiére est basée sur l'identification de la dynamique
inverse, la deuxiéme est basée sur la dynamique directe. Ces deux approches nécessitent la
mesure des dérivées du flux et de la vitesse. En second lieu, nous proposons une troisieme
approche de commande indirecte qui ne nécessite pas la mesure des diflérentes dérivées. Celle-ci
se base sur la théorie de Lyapunov pour l'extraction de la loi de commande et pour I'adaptation
des parametres du systeme flou.

Dans le dernier chapitre, nous proposons la commande floue adaptative directe. En eflet, nous
proposons trois schémas de commandes, lesquels utilisant le théoréme de Lyapunov, alin de
garantir une stabilité asymptotique du systéme bouclé.



Chapitre 1

Chapitre [

Réglage flou par la méthode de Mamdani

I.1 Introduction

On s’intéresse beaucoup, ces derniers temps, a la théorie de la logique floue qui a donne
naissance a un nouveau type de commande qui trouve de puissantes applications, surtout dans les
situations ou le systéme a commander est mal défini mathématiquement.

La notion de la logique floue est plus conforme a I’intelligence artificielle symbolique, qui met
en avant la notion de raisonnement ou les connaissances sont codées explicitement.

Celte notion remonte au dix-huitiéme siécle avec les travaux de bernoulli et pascal, lesquels ont
trouvé des difficultés de poser les régles nécessaires pour exploiter leurs travaux.

C’est a Lotfi Zadeh, le renommé spécialiste en automatique, que revient le mérite de faire la
jonction en 1965 entre la logique des années 30 et les travaux de Black sur les concepts vagues,
grice a la notion d’ensemble floue et a la logique classique.

Un nombre important de scientifiques s’est intéressé trés tot a cette nouvelle théorie. Ainsi, les
recherches sur les aspects mathématiques et les applications, des sous-ensembles flous, de la
logique floue et de la théorie des possibilités se sont développées depuis la fin des années 60,
aussi bien en Europe qu’aux Etats-Unis, en chine et au japon, comme en témoignent les revues
scientifiques et les congrés internationaux sur le sujet.

Le premier régulateur flou expérimental a été présenté par Mamdani de 'université de Londres
en 1974 Une des premiéres applications industrielles a été la commande d’un four a ciment au
Danemark en 1980, les travaux ont été repris par les Japonais au début des années 80, pour en
faire des succes industriels incontestables.

Depuis, les applications concernent des domaines aussi variés que la commande de machine-
outil, d’appareils électroménagers,. .. .., la logique floue interpelle aujourd’hui non seulement de
nombreux domaine de la technologie, mais aussi des domaines plus spéculatives telles que la
philosophie des sciences.

Récemment, le déferlement de toute une vague commerciale de dispositifs a logique floue,
japonais pour la plupart, a popularisé cette notion de logique, la plus célebre application floue est
sans doute le contrdleur du métro de Sendai au japon réalisé par la société Hitachi en 1988

o — page 1




Chapitre I

Réglage flou_par la méthode de AMamdani

1.2 Principes de la logique floue
1.2.1Ensembles flous

Soit U un ensemble discret ou continue d’objets, U est appelé univers de discours.

Définition I : ensemble flou ou sous-ensemble flou

Un ensemble {lou peut étre vu comme une généralisation des ensembles de la logique classique,
en eflet, un ensemble admet une fonction d’appartenance binaire, tandis qu’un ensemble flou est
caractérisé par une fonction d’appartenance pg prenant des valeurs dans I'inlerva[le[{J l]. comme
il est montré a la figure (1-1).

> U

v

u

(a)- logique classique (b)- logique floue
Figure (I-1) : exemples des fonctions d’appartenances

Un ensemble flou peut étre représenté comme étant un ensemble de la paire (élément générique,
degré d’appartenance) tel que :

I'= {(u,p,,(u))!u (= U}

LLa notation suivante est souvent adoptée

F=n,(u)u pour u continu
F =Z 1, (u)/ui  pour u; discret

Jonctions d’appartenance

Afin de permettre un traitement numérique des variables floues dans la prise de décision, une
définition des variables linguistiques a I’aide de fonctions d’appartenance s’ impose.

lls existent plusieurs formes pour les fonctions d’appartenance. En général, les formes
triangulaires ou trapézoidales sont suflisantes pour délimiter les ensembles flous, lesquelles sont
définies par :

- lonction triangulaire : Llle est décrite par trois parameétres (a , b, c), lesquels déterminent
les coordonnées des trois sommets.

I(x)= max | min x—a,:r_ ;0
b—a c-b

- lonction trapézoidale : Elle est caractérisée par quatre paramétres (a, b, ¢, d).
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1(x)= ma min(Jr
= X
‘ b

Réglage flou par la méthode de NMamdani

b

a- fonction triangulaire

IpU
C

b

(<]

d

b- fonction trapezoidale

Figure (I-2) : exemples des fonctions d’appartenance

Les deux formes précédentes ont I’inconvénient de présenter des points de discontinuité qui
peuvent poser des problémes lors d’une adaptation des paramétres décrivant ces fonctions
d’appartenance. Une version lisse de ces deux formes est obtenue par la forme gaussienne et la
forme sigmoide.

La fonction d’appartenance gaussienne est définie par deux paramétres (o, m) ou G représente
la variance et m la moyenne.

AR
|
2 0.6 {,’ ............
X —m i
1(x) = exp| - %—
o = |
/| |
m-g m mto
. s S Al
La forme sigmoide est définie par: ks
| 0.5
n(x) = .
1+ exp[— a(x — c)] y
¢ ct2/a

Enfin, il est possible de composer la fonction d’appartenance par des morceaux de droites. Ainsi,
on peut réaliser aussi des [ormes concaves ou d’autres formes.
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Chapitre 1 Réglage flou par la méthode de Mamdani

Définition 2 : support, point de commutation et singleton flou.

Le support d’un ensemble flou F est constitué de I’ensemble de tous les points u de U tel que
ni(u)=0.

Le point de commutation est le cas particulier ou I’élément u de U tel que pp(u)=0.5

I.’ensemble flou dont le support est un singleton de U avec pi(u)=1 est appelé «singleton flou ».

1.3 Variables linguistiques et sous-ensembles flous

En physique, une variable, telle que la vitesse, prend ses valeurs dans un ensemble de référence.
Par exemple, la vitesse de 30km peut €élre considérée comme une vitesse lente et celle de 50km
comme une vitesse moyenne, et comme rapide une vitesse supérieure a 70km.

Done. la notion de variable linguistique sert & modéliser les connaissances imprécises, vagues,
sur une variable dont la valeur précise est inconnue.

Une variable linguistique est représentée par un triplet (x, T(x), U) tel que x est le nom de la
variable linguistique, T(x) I’ensemble des noms des valeurs linguistiques de x et U est ['univers
d’intérét.

Yar exemple : x = vitesse
Alors T(x) ={ lente, moyenne, rapide } etU =0 IOUI

Ces termes peuvent étre caractérisés par des ensembles flous dont les fonctions d’appartenance
sont illustrées a la figure (I-3) :

Hvitesse A moyenne

0.5] lente rapide

|-

0 30 50 70 Vitesse(km/h)

Figure (1-3) : fonctions d’appartenance de trois termes de la variable linguistique

1.4 Méthode de raisonnement en logique floue

Les sous-ensembles flous sont des éléments importants pour la représentation des connaissances
imparfaitement définies et pour raisonner sur de telles connaissances. Dans ce contexte la
logique classique est inadéquate.

Un raisonnement logique se construit en disposant obligatoirement de deux termes a valeur de
vérité connue et d’un mécanisme de déduction, I'exemple de raisonnement le plus populaire est
le syllogisme.

Quant 4 la logique floue, le plus simple est de considérer que la vérité ne prend pas uniquement
les deux valeurs « O» et « I » , mais toutes les nuances possibles entre ces deux extrémes,
représenté par 'intervalle [0 1], Les propositions sont donc affectées d’un tel degré de vérité.
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Chapitre 1. Réglage flou par la méthode de Mamdani

Raisonnement flou

En commande, le raisonnement logique est généralement celui du syllogisme conditionnel ou les
propositions sont a valeur de vérité floue :

- Le premier antécédent est la relation d’implication qui établit le lien entre les états
observés et la commande.

- Le mécanisme de déduction est la régle de détachement du modus ponens généralise.

- La conséquence déduite est la commande.

Le syllogisme se présente ainsi :

Antecedant] : « si I’observation X est A »alors « la commande U est B »
Antecedant2 : « or ’observation est A" »
Conséquence : « la commande est B" »

[.es ensembles flous A, A", B, B' représentent des qualificatifs affectes respectivement a
["observation et a la commande.

LLa deuxieme regle d’implication importante est le modus tollens généralisé, le principe de
modus tollens généralisé est présenté comme suit :

Premissel : y est B'.
Premisse2 : st X est A, alors y est B.
Conséquence : X est A'.

LLe modus ponens généralis¢ (MPG) el le modus tollens généralis¢ (MTG) ne sont que la
généralisation de modus ponens (MP) et le modus tollens (MT).

1.5 Commande floue

I.a commande floue a le méme but qu’une commande réalisée en automatique classique, ¢’est-a-
dire la gestion automatique d’un processus.

1.5.1 Configuration générale d’un contrdleur flou

Un controleur flou peut étre vu comme un systéme expert simple construit a partir d’une
représentation des connaissances basées sur les ensembles flous. Le schéma de principe d’un
controleur flou est représenté a la figure (1-4).

Ce schéma est composé de :
- une interface de fuzzification a ’entreée,
- une base de connaissances,

une interface de défuzzification,

un systéme a controler,

un moteur d’inférence.

1.5.1.1- Interface de fuzzification :

I.’interface de fuzzification inclut les fonctions suivantes :

- la mesure des variables d’entrée

- I'application des facteurs d’échelle remmenant la plage de variation des entrées aux univers
de discours correspondant,

- et la conversion les données d’entrée en valeurs linguistiques convenables pouvant €tre vue
comme des étiquettes d’ensembles flous
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Chapitre 1 Réglage flou par la méthode de MMamdani

Base de
connaissance

reférences

Défuzzification

P fuzzification
2

Y

Moteur
D'inférence

PROCESSUS |«

Figure (I-4) : Configuration générale d’un contréleur flou.

1.5.1.2- Base de connaissances

La base de connaissance regroupe les informations descriptives entrée-sortie du systéme,
inscrites sous forme de régles conditionnelles (si-alors).

1.5.1.3- Logique de prise de décision (inférence)

La logique de prise de décision est le noyau du controleur flou, elle a la capacité de simuler la
prise de décision de I’étre humain, en se basant sur les concepts du raisonnement flou.

Implication floue

Fn général, une régle du controleur flou est une relation exprimée sous forme d’implication
floue, il y a plusieurs voies dans lesquelles une implication floue peut étre définie. La définition
d’une implication floue peut étre exprimée comme une fonction d’implication floue.

Famille des fonctions d’implication floue

A la suite de I'introduction de la régle compositionnelle d’inférence en raisonnement
approximatif par Zadeh, un nombre de chercheurs ont proposé différente sorte d’implications
floues dans lesquelles les antécédents et les conséquences contiennent des variables floues. En
efTet, prés de 40 fonctions d’implications floues distinctes ont été décrites dans la littérature.

Plusieurs fonctions d’implications floues peuvent étre générées en employant les «normes » et
les «co-normes » triangulaires.

Les implications floues, qui sont souvent adoptées dans un controleur flou sont définies :
vV xe U, YyeU,, par R(x,y) = F(u,(x),11,(¥)) :

Implication floue de Mamdani

Ru(x,y)=min ( z,(x), 1, (y))
Implication floue de Larsen

Rya(x,y)= 24,(x) * 11, ()
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Chapitrel - Réglage flou_par la méthode de MMamdani

Implication floue de Lakasiewicz
Ryu(x,y)=min (1- 21, (x) + 21, (),1)

Méthodes d’inférences

Elles permettent un traitement numérique des inférences. A partir de certaines valeurs (degrés
d’appartenance) pour les fonctions d’appartenance des variables d’entrées (données par
fuzzification), nous obtenons I’allure de la fonction d’appartenance de la variable de sortie.

Dans la suite de notre étude, nous allons nous servir uniquement de la méthode d’inférence de
Mamdani et celle de Sugeno.

a- Méthode d’inférence de Mamdani ( MAX-MIN).
I.a méthode d’inférence de Mamdani (max- min) réalise, au niveau de la condition. 'opérateur
OU par la formation du maximum et Popérateur ET par la formation du minimum. La
conséquence dans chaque régle, introduite par ALORS, lie le degré d’appartenance de la variable
de sortie par "opérateur ET, réalisé par la formation du maximum.
Enfin, Popérateur OU qui lie les différentes régles est réalisé par la formation du maximum.

MAX-MIN: OU ——» MAXIMUM.

ALORS ——p MINIMUM.

La figure (1-5) montre un exemple de la méthode de Mamdani.

HAl MBI

-
Lz
-

e

¢
d
d

os

1 B
.
.
0s ' 0%
L]
. 1
n+* T IF o - -l TN -
' : Vo =
' He === max.
s -
i 0 1 Z

Figure (1-5) :Méthode d’inférence flou de Mamdani

b- Méthode d’inférence de Sugeno

La méthode d’inférence de Sugeno est une variante du modele précédent, elle utilise également
un syllogisme conditionnel dont la conclusion est établit selon la régle du modus ponens
généralisé. Mais la conclusion de chaque régle au lieu d’étre un ensemble flou dans I'univers du
discours de la commande, elle est un polyndme dont la sortie finale est égale a la moyenne
pondérée de la sortie de chaque regle floue.
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Chapitre I ! Réglage flou par la méthode de Mamdani

La figure (1-6) montre le type du raisonnement flou de cette méthode, La sortie finale est donnée
par la relation :

oplylp2 y2
pl+p2

it

po.d

——em e PEELILTA TN R - - -

_ e yi=n0

2

ns

e 2 i

1\:0 } 0

Figure(I-6) : méthode d’inférence flou de Sugeno

1.5.1.4- Stratégie de défuzzification

Comme nous I’avons vue, les méthodes d’inférence fournissent une fonction d’appartenance
résultante s (2) =,.(z), mais I'organe de commande nécessite un signal de commande u
précis a son entrée ; donc il faut prévoir une transformation de cet ensemble flou en une grandeur
précise, cette transformation est appelée : défuzzification.

Il existe plusieurs stratégies de défuzzification, les plus utilisées sont :

- la méthode du maximum,

- la méthode de la moyenne des maxima,
- la méthode du centre de gravite,

- et celle des hauteurs pondérées.

a- Méthode du maximum

Pour celte méthode, la commande est égale a la commande locale correspondant au point ou la
distribution de la fonction d’appartenance est maximale :

U=MAX (ggs (1)) , avec uesS

Ou ppgg est la fonction d’appartenance résultante et S le support de U pgg .

b- Méthode de la moyenne des maxima

Celte stratégie génére une commande qui représente la valeur moyenne de toutes les actions de
controle local correspondant aux points ayant des fonctions d’appartenances maximales, plus
spécialement dans le cas ou I'univers de discours est direct, I’action de la commande peut étre
exprimée par :

Ua =Z%
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Chapitrel Réglage flou_par la méthode de Mamdani

Ou U, est la valeur de la commande locale pour laquelle la fonction d’appartenance U, (U;)

atteint la valeur maximale.

c- Méthode du centre de gravité

Cette méthode est utilisée dans les controleurs flous. Elle génére le centre de gravite de I'espace
flou délimité par la distribution de la fonction d’appartenance résultante U, . représentant
I"action de cormmande. Cette méthode produit :

Z M ges (10,) 1,

d- Méthode des hauteurs pondérées

Pour approcher au mieux la décision humaine, chaque régle peut étre associer a un coeflicient de
pondération, la valeur de la sortie finale est donnée par la relation suivante :

M
2
= =)L L
Y A

z:”r
-1

I1-6 Application de Ia commande floue & la machine asynchrone

La commande de la machine asynchrone pose de sérieux problémes du fait que son modele est
fortement non linéaire et couplé, I'orientation du champ permet d’avoir une dynamique élevée
grice a la séparation des réglages du flux et du couple. Si on choisit un repere d’axes (d-q)
tournant avec le flux de maniére a ce que le flux se trouve entiérement porté par I’axe (d), le flux
sera découplé par rapport au couple.

Si Iorientation du flux est effective, le modéle de la machine décrit dans le repére tournant
devient découplé mais reste seulement non linéaire.

Pour la commande a orientation du champ de la machine asynchrone alimentée en tension,
plusicurs méthodes sont utilisées, mais toutes ces méthodes exigent la connaissance du modele
pour maintenir des performances satisfaisantes en présence des perturbations et des variations
paramétriques.

C’est la, qu'un régulateur flou devient avantageux, du fait qu’il est applicable dans le cas d’un
systéme non linéaire et sur une large plage de fonctionnement, de plus il présente une meilleure
tolérance vis-a-vis des variations paramétriques.

Cette partie du chapitre concerne [’application de la commande linguistique (floue) a
I’actionneur asynchrone a flux rotorique orienté alimenté en tension et commander en courant
pour réguler la vitesse et le flux rotorique avec limitation du courant statorique.
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Chapitre 1

I1-6-1 Structure de la commande

Du fait que le modéle dynamique est découplé, Le régulateur de vitesse fournit le signal de
commande igref qui aprés limitation et transformation (dq—p o) constitue la commande ;o -
De méme le régulateur du flux délivre le signal de commande idref qui aprés limitation et méme
transformation forme la commande lp;¢f .

Notons, que les commandes fournit par les deux régulateurs (idref et iqref)sont calculées en
valeurs relatives aprés limitation sont transformés (dans le repere a-3) pour constitue les deux
courants de référence icref et ifrel en valeurs réel pour I’onduleur a hystéresis.

I>onduleur & hystéresis délivre les tensions d’alimentation de la machine (V., V) lesquelles

imposent les courants (igyeriper ) dans la machine.

Comme le montre la figure (1-7), la structure de la commande comprend un régulateur flou pour
la vitesse et un deuxiéme pour le flux. Chaque régulateur posséde comme entrée lerreur de
réplage et sa variation multiplie par leur pain respectif et comme sortie la variation de la
commande.

I"intervalie d’intérét de chaque variable linguistique en entrée ou en sortie est subdivise en sept
fonctions d’appartenance triangulaire comme le montre la figure (I-8).

—— Ge 7 v
Gul : -
'__JA O contdleur 3 i s Vo 4(

(4)] !

flou Machine
Gde Onduleur
Ge asynchrone

Gu2
®) | A l Controleur 'O— Z ‘ % l__f _D— () Q
= O+ nouwQ lifiref i <.|

® rel

Figure (1-7) :Structure de la commande

Notons aussi que les gains d’adaptation de ces deux régulateurs jouent un role important. En
effet. ce sont ces derniers qui fixeront les performances de la commande, il n’y a aucune
méthode systématique qui permet de déterminer ces paramétres, en effet il faut proceéder par

tatonnement.

La commande est déduite a partir d’une matrice des régles qui posséde deux entrées, I'erreur et
sa variation, comme il est montré a la table (1-1)
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NM NS ZR PS PM

- @ U]
T T

(=] c o o o o [ N = VR - |
[ -
T T

1.5

Figure (1-8) :La forme des fonctions d’appartenance de I'erreur et sa variation

e jeu de régles est décrit sous forme de tableau, lequel s’interprete comme une visualisation du
plan de phase. Ainsi chaque case indique la conclusion de la régle faisant intervenir I'erreur et sa
variation indiqués a la ’entrée du tableau.

L.a méthode d’inférence utilisée est celle de Mamdani, la défuzzification se fait par la méthode
du centre de gravite.

Les sept classes utilisées sont :

Grand Négatif : NB Moyen Négatif : NM Petit Négatif : NS Zéro: ZR
Petit Positif : PS Moyen Positif : PM Grand Positif : PB
} =analo J ==t
e | NB NM NS ZR PS PM PB
Der 1 - P L
NB ~ |INB NB NB NB NM NS ZR
NM  [NB_ [NB NB NM NS ZR PS
NS [NB [NB__|NM NS ZR PS M
ZR  |NB NM NS ZR PS PM  [PB
PS _ |NM NS ZR | PS PM PB PB .
PM NS ZR |PS PM PB PB PB
PB ZR __ [PS  [PM PB PB |PB PB |

Table (I-1) :Table des régles des commandes

Par soucis de normalisation des fonctions d’appartenances des ensembles flous des prémisses el
des conclusions, les entrées et les sorties du régulateur sont calculées en valeurs relatives.
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1-6-2 résultats de la simulation
[ ’orientation du flux suivant I’axe d est obtenue en utilisant I’expression de os suivante :
(!)S:X5+(}(X2 -|-BX4 (I-])

La mise au point du réglage nécessite la recherche des gains de deux régulateurs qui imposent la
dynamique désirée. 1l faut tout d’abord commencer par déterminer les gains concernant la boucle
du flux puis ceux de la boucle de vitesse.

Toutes les simulations sont effectuées pour une consigne de flux égale a 0.328 Wb et une
consigne de vitesse de 1500 tour/min, les simulations sont effectuées en tenant compte des
limitations des composantes du courant statorique tel que :

idjim = ldn
i]fim =2 1qy

[ es résultats de la simulation obtenus en utilisant les équations représentant le modeéle de la
machine dans le repére (a-p) [annexe A-2-8] alimentée par un onduleur de tension command¢ en
courant.

Les graphes de la figure (I-a) représentent la réponse de la machine asynchrone a vide, il apparait
quele flux rotorique est installé au bout de 0,1s et la vitesse etteint le regime statique au bout de
0,48s.

Les graphes de la figure (I-b) représentent la réponse de la machine a I’application d’un couple
résistant nominal & t=1s. introduction de ce dernier est rapidement compensée, cela se voit sur
la réponse de la vitesse et celle de flux, on remarque que le courant augmente pour compenser ce
couple.

Les graphes de la figure (I-c) représentent les réponses obtenues a une inversion de la consigne
de vitesse, nous constatons que les limitations restent efficaces et que la vitesse atteint la valeur
désirée pour les deux sens de rotation.

Les graphes de la figure (I-d) représentent les réponses de la machine asynchrone a une variation
paramétrique, le réglage de vitesse présente une robustesse pour celte variation, par contre, une
diminution de la valeur du flux. Ceci est du au fait que la valeur limite imposée a ids (id,) est
insulTisante pour compenser cette atténuation.
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Figure (I-b):Réponses de la M.AS a une perturbation de charge nominale a t=1s
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Figure (I-c): Réponses de la M.AS a une inversion de consigne de vitesse a t=1s
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I-7 Conclusion

Cette partie a été consacrée a la commande floue par la méthode d’inférence de Mamdani, les
simulations ont montré les possibilités potentielles de cette stratégie de commande.

I faut noter que "orientation du flux a permis de commander le flux séparément a la vitesse, et
la limitation de courant a améliorer le temps de réponse de la machine.

On ne remarque aucun dépassement de consigne intolérable et une grande précision de la
commande méme avec le couple nominal.

Quant la machine est soumise a des variations paramétriques, méme si elles sont importantes, Le
controleur flou reste insensible et robuste pour les différents types de perturbation.
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Chapitre 11

Réglage flou par la méthode de Sugeno

I1-1 Introduction :

Les systémes flous sont des approximateurs universels et sont utilisés pour la modélisation
et la commande des systémes. lls sont utiles en particulier quand les techniques classiques de
modélisation sont insuffisantes, quand le processus est non linéaire ou trop complexe vu le
nombre de parameétres a considérer. Cependant la phase d'identification des paramétres du
systéme flou est délicate, du fait qu'elle nécessite plusieurs expérimentations pour disposer d'un
bon échantillon. Dans ce travail, nous nous intéressons a | 'extraction automatique des
connaissances par les systémes flous a partir de données numériques et a la construction
incrémentale de la base de régles. Cette extraction automatique est obtenue par apprentissage en
utilisent I'algorithme de backpropagation. Notre objectif est de montrer par ce travail qu'il est
possible de minimiser le nombre de régles du systéme flou de Sugeno en recopiant le régulateur
flou de Mamdani ayant un nombre de regle plus important.
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I1-2 Analyse et conception des systémes flou de Sugeno:

e modele de Sugeno est une variante des modéles proposés par la logique floue. 11 utilise
¢galement un syllogisme conditionnel dont la conclusion est établie selon la regle du modus
ponens généralisé. Mais la conclusion est simplement un ensemble flou singleton dont la valeur
est une fonction des entrées nettes du régulateur.

Une régle typique dans les systémes flous de Sugeno est de la forme:
R :si(x; est " )et ...et(x, est F",,) ALORS vy ={(x). (11 -1)

ieme

: 1 3 o :
ou n est le nombre d'entrée, F;"est un ensemble flou de la L " régle décrivant la variable X;

et fix) est une fonction numérique arbitraire dans I'espace des sorties, dans notre cas elle est
choisie comme étant un polynome.

lLes systémes [lous de Sugeno se différencient par la forme du polyndme décrivant les sorties. Si
fix) est un polynome d'ordre un le systéme flou de Sugeno est dit d'ordre un, de la méme
maniere si f{x) est d'ordre zéro, Le systéme flou de Sugeno est d'ordre zéro. La sortie totale du
systeme flou, est obtenue par le calcule de la moyenne pondérée des M sorties.

I11-2-1-Architecture des systémes flou de Sugeno:

Dans cette partie, nous développons I'expression analytique de la sortie du systéme flou de
Sugeno, etape indispensable a la détermination d'une loi d'adaptation paramétrique.

Notons par X; les entrées du systémes flou et par y sa sortie, chaque entrée x; est décrite par my;
ensembles flous I"i-l définis dans U;, avec i=1,2,....n et j=1,2,. . m;. La base des regles du

n
systéme flou comporte ainsi M= I_[ m; regles telles que:
i=1

Ry @ si(x) esl F,I‘l ) et ...et (x; est I*il" Jel...et(x, est F,l,‘")

ALORSy| (x) =a§ +a|" Xj+.+arx, (11-2)

Ou L indique le numéro de la régles, il prend ces valeurs dans l'cnscml)le{l,.“ , M}‘ "indice i

distingue les variables d’entrées, il prend les valeurs (1,....n) et 1 < Li <mi .

Si la base de connaissance comporte toutes les combinaisons des ensembles flous des variables

d'entrée, des lors, chaque régle floue Ry, correspond a une combinaison des ensembles flous
- L1 -Li -Ln

g el e RN B

La sortie du systeme flou est donnée par I'expression suivante:

M
ZUI.YI >
L=1 ! - ) _
Y m avec [y, = r! H i (x;) | < Li<mi. (11-3)
— &

Page 19




Chapitre I ~ Réglage flou par la méthode de Sugeno

Ou L; prend une valeur parmi les éléments de I’ensemble {I,..mi }
Ainsi L représente le degré d'activation de la regle Ry.
La fonction Gaussienne est choisie pour décrire les ensembles flous des variables d'entrées:

llrii(xi)=CKP(—%(Vij(xi—Cij))z)‘ (11-4)

ot ¢ représente la moyenne et v l'inverse de la variance.

La figure (2-1) est une représentation schématique, d'un systéme flou de Sugeno a deux
variables d'entrées ou chacune est décrite par deux ensembles flous.

ZI'i."i "lei

Figure 2-1: Schéma du systéme flou de Sugeno.

Si on a afTaire a des prémisses dont les parametres sont fixe, alors ne sont ajusté que ceux de la
conclusion. Ainsi la sortie finale peut étre écrite sous la forme suivante:

y= W(x) A. (11-5)

Ou A est un vecteur regroupant les paramétres ay de dimension (1, M (nt1)) et W un vecteur
ligne des fonctions floues de dimension (M (n+1),1).

11-2-2-Adaptation des parameéfres des systémes flous de Sugeno:
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La méthode d'identification est basée sur les travaux de Li-Xin Wang [ ], dans laquelle un
modéle flou peut étre développé directement a partir des données numériques issues du systéeme
a modéliser. Compte tenu du nombre important de paramétres caractérisant un systéme flou
(prémisses et conclusion), leur détermination constitue la phase la plus délicate dans sa
conception. De ce fait, un expert ne pourra garantir un réglage optimal du systéme flou qu'apres
un certain nombre de passage a travers le fichier d'exemple, jusqu'a satisfaire les condition du
test d'arrét (en général c'est une erreur minimale a atteindre ) .

11-2-2-a. backpropagation:

C'est Werbos qui, en 1972, a le premier mis en ceuvre cet algorithme avec notamment, son
fondement mathématique. Il avait appelé cette méthode The dynamic Algorithm  feed-back.
En 1986, un groupe de chercheur de l'université de Stanford aux Etats Unis, l'ont complétement
adapté aux réseaux multicouches. lls | 'ont appelé la méthode backpropagation en référence a
I'erreur qui se rétro-propage a travers les couches du réseau.

Dans notre cas, le probléme concerne I'estimation des paramétres Odu systémes flou, ce
vecteur contient les parametres des prémisse et ceux des conclusions, c'est a ce stade qu'
intervient l'algorithme d'adaptation pour minimisée | 'erreur de sortie e. La forme bien connue
de cet algorithme est donnée par les équations (11-6) et (11-7):

0 (k)=0 (k-1)+n(k) w(k) ek) (11-6)
e(k) = d(k)- y (x(k).0(k-1)) (11-7)

Avec :

0 =[c,v,a]'
1 représente le gain de I'algorithme d'estimation ( ou taux d'apprentissage), 0 le vecteur estimée
et 'V est le gradient de la sortie estimée .

11-2-2-b-taux d'apprentissage:

Les différentes méthodes d'identification récursives citées dans la littérature se distinguent
essentiellement par le choix de ce gain, qui doit étre dans tous les cas pris égal & une matrice
positive. Conventionnellement ce facteur doit étre petit au voisinage de I’optimum assurant ainsi
une convergence relativement lente, et vis versa grand, loin de l'optimum pour accélérer la
convergence. De ce fait, le choix de la valeur de ce paramétre et d'une importance capitale, c'est
pour cette raison que le taux d'apprentissage doit étre adaptatif, les méthodes les plus citées dans
la littérature sont:

- La méthode du gradient simple:

C'est la méthode la plus simple a mettre en ceuvre du fait que le gain (k) est choisi égal
au produit d'un gain scalaire par la matrice identité:

nk =al,a>0 (11-8)
- La méthode du gradient modifi¢e:

Dans cette méthode, le gain n (k) est adaptatif il est donné par
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|
n (k)= aT‘ >0, >0 (11-9)
a, +y (k) w(k)

- Méthode des moindres carrés récursifs:

Dans ce cas, le gain d'estimation 1 (k) est donné par la relation récursive suivante:

w'l'(_lf) n(k - (k)

n(k)=n(k-1)+ I . (I1-10)
IHy (k) n(k - Twy(k)
Avec n (0)=a | ou a>0.
1-2-1-c-Gradient de la sortie :
ay

Naus remarquons que l'algorithme de backpropagation nécessitent le calcul du gradient = ;3_0_

de la sortie y donnée par la relation (11 -3), ou 0 représente le vecteur [c, v, a]', nous avons
donc:
y _ [ dy 0y Oy

0 dc 0dv da

e (1-11)

pour calculer ce terme, il faut user de quelques artifices mathématiques :

ay _ oy . M (11-12)
acf kel | d Pk a“F;' r’;‘ciJ | |
Ou LCJ - est 'ensemble des indices L des régles floues (R;) dont lesquelles apparait
i
' J
I'ensemble flou F;".
oy Yk-y
Yoo (11-13)
0 1y
DML
L=1
ou : yy est la sortie correspondante a la K™ régle.
3 ny ﬁ
—% =] ]n e (xp). (L=19)
au g Lol Fy
L#i

pour une fonction Gaussienne on a:
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) x—c) Mg (X3). (11-15)

Aprés calcul, il vient:

Vijz(xi ~¢) D vk -y)

kelL
0 o
2y - ' . (11-16)
ac! M
1
ZH |
L=1

De la méme maniére, on trouve pour les autres parametres :

vl (xj —¢i)? DYk k-y)

keL
dy o
= = . (11-17)
0 Vi
Z HL
L=1
La dérivée de la sortie par rapport aux parameétres des conséquences, est donnée par:
0 Hij X
-—%=ﬂ]——’— (11-18)
15, a;
T
L=1

On termine celte partie en donnant un schéma des étapes de la backpropagation (Figure (11 -2))

/ (k)

e Systeme
e(k) i
y(k)
= AAP
Fichier d
entrées d(k)
[ Teste
D'arrét (4

Figure 11-2: Schéma de mise en ceuvre de l'algorithme de Backpropagation .
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Chapitre 11 Réglage flou par la méthode de Sugeno

11-3- Application au régulateur de Mamdani :

Dans celte partie l'objectif est de recopier le régulateur du type Mamdani (étudie dans le chapitre
précédent) par celui du type Sugeno. Ce passage est justilié par la réduction du temps de calcul

= i éliminant la procédure de défuzzification car les conséquences des regles sont des
ensembles flous singleton dont la valeur est une fonction des entrées nettes du régulateur.
dans notre cas la sortie est considérée comme un polyndme d'ordre un de l'erreur de réglage
e el de sa variation Ae .

= Lin minimisant le nombre de régles de la base des connaissances.

la forme générale de la base des régles est:

R' @ ce [c(1,1),v(l,1)] et Aee| c(1,2), v(l,2)] = yi=a(l,l)+a(l,2)eta(l,l) Aec
R" - ec[e(l, 1), v(L,D)] et Aee| ¢(L,2);v(L2)] = n= a(L,l) +a(L,2) eta(L.l) Ae.
RM - ec [ ¢ (M,1); v (M, )] et Aee[ ¢ (M,2); v (M,2)] = yn=a(M,1) +a(M.2) e + a(M. 1) Ae.

Ou I'élément | ¢ (1,1); v (1,1)] représente I'ensemble (lou défini par une fonction Gaussienne de
centre ¢ el de variance 1/v.

[.a sortie y du systéme flou est donnée par:

y=bzl (11-19)

Ou M représente I'ensemble des regles floues, il est tel que :
2
M< [ ]mi.
i=1

Avee mi l'ensembles flou décrivant la i™ entrée X; (i=1,2).

e choix du fichier entre - sottie ( 1/0 ) est primordial, car il faut un signal dont le spectre est le
plus large que possible (plus riche en fi€¢quence) ce qui excilera mieux le systéme. Ainsi, plus
d'information est disponible pour la procédure d'identification, par conséquence le fichier des
exemples (1/0) est pris comme combinaison des informations données par les deux régulateurs
de Mamdani ([lux et vitesse - voir chapitre 1). Finalement, la somme des erreurs quadratiques sur
tout 'horizon du fichier est prise comme critére & minimiser et la méthode du gradient modili¢e
est utilisée pour ajuster le gain de 'algorithme d'estimation .

11-3-a- Objectifs:

Sachant que le nombre de régle du régulateur de Mamdani est de 49 ( Regles) lorsque chaque
entiée est définit par 7 fonctions d'appartenance. L'objectif est de réduire le nombre de regle
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toute en ¢liminant la procédure de déluzzification. Ce but peut €tre alleint en utilisant les
systemes flous de Sugeno.

I.e prabléme est abordé en utilisant 4 approches :

Cas I: Nombre de fonction d'appartenance de chaque entrée est de 3 et le nombre de reégle est
pris égal a 9 .

Cas 2. Nombre de fonction d'appartenance de chaque entrée est de 7 et le nombre de régle est
pris égal a 7 .

Cas 3: Nombre de fonction d'appartenance de chaque entrée est de 5 et le nombre de régle est
pris égal a5 .
Cas 4: Nombre de fonction d'appartenance de chaque entrée est de 3 et le nombre de régle est
pris égala 3 .

Une fois la base de connaissance choisie, il reste a estime les paramétres 0 pour chacun des 4
cas, pour cela est exploité I'algorithme de backpropagation.

TI-4- Resultat et simulation:
I1-4-1 Apprentissage:

Pour les quatre approches, le nombre d'échantillons Nex et le test d'arrét sur la somme des
. - - -4
erreurs quadratiques Est, sont tel que : Nex=1000 , Ert =10 ",

I.es prémisses sont définie par les matrices des centres C et l'inverse des variances S tandis que
les conclusions sont définie par la matrice des parameétres A.

Sachant que le polyndme décrivant la conclusion de chaque régle est donnée par:
y=Ayg+A;ct+A; Ae (11 -20)

L.es résultals suivants sont oblenus:

Cas I:

Régle A0 Al A2

Wi e -1.0858 107 22,5727 10° 33425 10
2 24521 10° 8.8368 107 21094 10°
3 1.0013 107 9.9999 10" 10009 107
4 5.5266 107 7.9754 10 1.2349
5 92521 10° 5.4564 10°° 6.8136 10~
0 3.1334 107 1.3949 107 1.2921 10"
7 -5.9059 107 9.3534 107 1.9192 107
8 19011 107 9.6522 107 1.9587 10°
) 3.1833 107 1.4038 107 1.3223 107

Tableau (I11-1) : tableau donnant les valeurs de A.
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Réglage flou par la méthode de Sugeno

____Eiiﬁa-rl_l)i(:—l_lu:i__
. Il 12 I3
Variable i
] c__ -3.5799 10° ~5.9031 107 =1.173L 10
CAc 82290 107 I e AN A.6442

‘I'ableau (11-2) : tableau donnant les valeurs de C.

~ Ensemble flou
\ Il 12 I3
Variable T~

c

3.1473 10 3.1473 10 31473 10

T Ac ' 1.0440 2.7177 4.6442

Tableau (11-3) : tableau donnant les valeurs de S.

N
eple A0 N Al A2
""" il | 0.46492 0.48062 0.46044 Ly
N 2 0.13886 0.58245 0.66809
3 -41105 0.63154 0.63642
4 9.5628 107 0.50315 1.0106
M [0.4307 0.11378 0.88329 =Y
6 0.37191 0.36665 034639
e 0.25086 0.25094 3.4168 107

‘Tableau (11-4) : tableau donnant les valeurs de A.

Variable
Ensemble flou e Ae
i 1 0.77238 -1.3625
i 3 =.57370 ~.74888
e M RS =.35022 Z0.15860
- 1 4 §izi —.155109 25501
. 2 5 ¥ .38842 .63427
o 6 .70450 1.4467
N i .99988 1.9994

‘Tablean (11-5) : tableau donnant les valeurs de C.
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Chapitre 11 Réglage flou par la méthode de Sugeno

Variable
Iinsemble flou [ Ae

[ ", I i 3.65 1.8347

3 2 3.6738 1.8474

BT 3 e 3.6955 1.7535

A 4 i 3.6539 1.8065

i Wl T 3.6306 1.6575

6 o 3.6349 1.8133

7 3.6370 1.6173

‘Tableau (11-6) : tableau donnant les valeurs de S.

Cas3:
A
regle o AD Al A2
| 0.18680 .39049 22842
2 20.21925 0.86856 1.1356
% i 0.45976 0.37088 1.1834
4 .048726 -0.063816 -0.16829
""" 5 0.35842 .36794 17214

Tableau (11-7) : tableau donnant les valeurs de A.

W
linsemble flou ¢ Ae
I Z0.72411 12941
2 ~0.38144 .51062
3 0.38296 2.0088 o
B 884904 3.0867
N 1.0151 5.6071

Tableau (11-8) : tableau donnant les valeurs de C.

[ = Variable
Iinscml)lm ¢ Ac

] 2.5205 57473
""" 2 o 2.5971 .BA613
S0 N 2.6071 .13252
=7 2.4632 .48668
i 5% 2.4304 .62013

Tableau (11-9) : tableau donnant les valeurs de S.

Page 27
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A0 Al A2
5.8009 107" -2.4638 107 " 4.0479 1077
~3.08152 107 1.7427 1.3579
1.9496 107" 2.6875 107" 3.4226 10 '

Tableau (11-10) : tableau donnant les valeurs de A.

[insemble fou e Ac

T e L e -9.1583 107 -1.4219 _
WD ol iR —7.0943 10" 1.7643

PR g i ] 1.0515 : T 5.4695 T

Tableau (11-11) : tableau donnant les valeurs de C.

T~ ———____ Variable

Iinsemble flou [V Ae

i 1 ) 1.0784 6.6139 10

5 2 i 2.5037 44811 100" .

- 3 1.1519 5.8236 107"

Tableau (11-11) : tableau donnant les valeurs de S.

I1-4-1Commande par les systémes flou de Sugeno :

Toutes les simulations sont efTectuées pour une consigne de flux égale a 032 Wb et une
consigne de vilesse égale a 1500 tr/mn, l'orientation du flux suivant l'axe d est oblenue en
utilisant I'expression suivante[ 15 ] :

Wg=0+igtP dgr - (11-21)
O« et Jsont des Constates a déterminer.
Un ensemble d'essais nous a permis de trouver les gains d'adaptation des deux régulateurs.

Notons que les simulations sont cfTectuées en tenant comple des limitations des composants du
courant statorique tel que :

idlim-:ldn (11-22)

Fqtim =21 qn (11-23)
I.es ligures (H-1)et(11-5)et(11-9)et(11-13), représentent les réponses de la MAS a un ¢chelon de
flux el de vitesse, dans le cas des quatre approches. 11 apparait que le flux et la vitesse convergent
assymplotiquement vers leur valeurs de consigne avec un temps de repense respectivement égale
4 0.1(s) e1 0.48 (s). On remarque que | ‘orientation du flux rotorique est maintenue suivant l'axe d
et que le courant de phase statorique est bien limité durant le régime transitoire.
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Chapitre Il Reéglage flou par la méthode de Sugeno

On introduira plusieurs tests :

-a - Couple résistant:

Les figures (11-2), (11-6), (11-10) et (11-14) montrent que la vilesse de rotation Q ct le Mlux ¢
suivent leur rélérences respectives.

-b- Variation paramélriques:

Les figures (11-4), (11-8), (11-12) et (11-16) montrent que la vitesse € suit sa référence, malgré une
chute de la valeurs du [luxd, ceci est due a la limitations des courants id avec une diminution des
induclances.

-c- Inversion de la consigne de vitesse:

Les figures (11-3), (11-7), (11-11) et (11-15) montre que le flux conserve ses performances, la
vitesse suil la 1éférence el aucun dépassement n'est remarque.
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Figure (11-1) : Réponses de la M.AS a vide aux ¢chelons du Mux et de la vitessc
Pour 9 régles et 3 fonctions d’appartenance
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Figure (11-2) :Réponses de la M AS a une perturbation de charge nominale a (=1s
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Figure (11-3) : Réponses de la M.AS a une inversion de consigne de vitesse a t = 1s

Pour 9 régles et 3 fonctions d’appartenance
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Figure (11-5): Réponses de la M.AS a vide aux échelons du flux et de la vitesse
Pour 7 régles et 7 fonctions d'appartenances.
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Figure (11-6). Réponses de la M. AS a une perturbation de charge nominale a t=Is
Pour 7 régles et 7 fonctions d'appartenances.
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Figure (11-8): Influence d'une variation paramétrique introduite a {(=1s sur les
réponses de la MAS (+100 %sur Rs el Rret -30% sur Ls, Lret M )
Pour 7 regles et 7 fonctions d'appartenances.
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Figure (11-9): Réponses de la M. AS a vide aux échelons du flux et de la vilesse
Pour 5 regles et 5 fonctions d'apparlenance.
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Figure (11-10): Réponses de la M.AS a une perturbation de charge nominale a t=1s
Pour 5 régles et 5 fonctions d'appartenance.
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Figure (11-11) Réponses de la M.AS & une inversion de consigne de vilesse at =1s
Pour 5 régles et 5 fonctions d'appartenance.
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Figure (11-12): Inlluence d'une variation paramétrique introduite a t=1Is sur les
réponses de la MAS (F100 %sur Rs el Rr et -30% sur Ls, Lret M)
Pour 5 régles el 5 fonctions d'appartenance.
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Figure (11-13): Réponses de la M.AS a vide aux échelons du [lux et de la vitesse
Pour 3 régles et 3 fonctions d'appartenance.
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Figure (11-14):Réponses de la M.AS d une perturbation de charge nominale a t=Is
Pour 3 régles et 3 fonctions d'appartenance.
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Figure (11-15): Réponses de la M.AS a une inversion de consigne de vilesse a t =1s
Pour 3 régles et 3 fonctions d'appartenance.
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H-5-Conclusion:

On a présenté, Dans ce chapitre, une technique d'apprentissage des systémes flous de Sugeno
basée sur l'algorithme de backpropagation. En utilisant cetle approche, on copie les régles
d'inférence du régulateur de Mamdani (Chapitre 1), par celui du type de Sugeno, ou a chaque
nouvelle adaptation des paramétre du systéme flou de Sugeno, on essaie de minimiser le nombre
de régle. Ainsi, le régulateur flou synthétisé assure la stabilisation du flux et la vilesse aux
valeurs de consigne. On conslate que le nouveau régulateur est robuste aux perturbation
représentées par l'application du couple nominal et les variations paramétriques.

. 'avantage essentiel présenté par le régulateur flou de Sugeno est l'optimisation de nombre de

fonctions d'appartenance des entrées el le nombres de régle de la base de connaissance. ce (ui
méne a une réduction considérable du temps de caleul.
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Chapitre 111

Commande floue adaplaltive indirecte

IHI-1 Introduction

La logique floue a ét¢ largement utilisé pour résoudre les problémes de commande. Les raisons
de ce succes viennent du fait que les régulateurs flous ne nécessitent pas de modeles analytiques
du systeme a commander et qu'ils peuvent élre mis au point & partir des connaissances a priori
des experts. Cependant, il n’est pas toujours aisé de rassembler ou de traduire ces connaissances,
surtoul en ce qui concerne la partie conclusion des régles. De plus, lorsqu'il y a plus de tiois
variables d’entrée, il est trés difTicile de poser les régles nécessaires a la résolution du probléme.

Pour toutes ces raisons, il est nécessaire de faire appel & des méthodes plus compélitives basées
sur la génération et adaptation automatique des régles.

Les systémes lous sont des bons approximateurs en présence des incertitudes sur le modele ou
lorsque le processus est trop complexe. Mais la phase d’identification des parametres des
conséquences et des prémisses est délicate. Les expérimentations « ofT-line » sont limitées dans
les processus industriels et particuliérement dans les processus en temps réel. Ces ¢chantillons
ne sont pas toujours fiables dans la mesure ou ils ne recouvrent pas toul I'espace d’entree.
lorsque les paramétres du procédé a commander sont inconnus ou varient dans le temps,
certaines régles ne sont jamais apprises.

Face a cel enjeu important, nous proposons d’utiliser les méthodes adaptatives. Pour aborder la
modélisation et la reconnaissance « on-ligne » du modéle du systéme. Celles-ci sont basces sur
les systémes flous, conduisant a une génération adaptative des régles [loues.

I.a commande adaptative est un ensemble de techniques utilisées pour I'ajustement automatique
en ligne el en temps réel des régulateurs des boucles de commande afin de maintenir un certain
niveau de performance quand les paramétres du systéme varient.

Dans ce chapitre, nous nous intéressons a la commande adaptative du type indirecte, celle
méthode repose sur I'idée d’apprentissage du systéme a commander par le biais de
Pidentification  d’un modéle de ce systéme, les paramétres du procédé sont estimés dans un
deuxiéme temps, les commandes sont calculées en fonction des estimations précédentes.

Nous présentons dans ce chapitre trois méthodes de commande adaptative indirecte. En premier
licu, nous exposons deux techniques basées sur I'identification du modéle de la machine
asynchrone en utilisant les systémes flous qui nécessilent la mesure de la dérivée du flux et celle
de Ia vitesse. Lnsuite, une troisiéme approche utilisant la théorie de Lyaponov, est développee,
laquelle n’exige pas la connaissance des dérivées.
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111-2 Commande floue adaptative basée sur Iidentilication inverse

111-2-1 Modélisation du processus par les systémes flous

Dans celle section, nous proposons une méthode adaptative basée sur la minimisation de 'erreut
de commande entre le modéle flou et le régulateur a I'entrée du systéme a commander. Le
développement de cette méthode est général, par la suite, elle est appliquée a la commande de la
machine asynchrone.

On considére la classe des systémes décrite par le modéle de la forme ci-dessous :
u; =% ,9;) (11-1)

¥ . cL ; y y . dx
Ou u; représente la commande appliquée au systeme, X le vecteur d’élat du systeme el X = o
at

la fonction [; est correspond a la sortie d'un systéme flou de Sugeno d’ordre un dont les regles
constituant la base de connaissance sont de la forme :

Ry : Six) est i']k’ el eensotix, Jest l:,‘:" alors Uy =:11k, +a={x| S S +at{,x" + l)kf(i

|, expression de la sortie [inale du systeme [lou est donnée par la relation :

]
Ll'kﬁk
A k=1
e -2
ll| h'1| ( )
AT
k=1
n
Ou M; = rlmi représente 'ensemble de toutes les régles el my correspond au nombre
i1
densemble flou caractérisant entrée (x;,1=1....... n).
E
el Jg = l I“’—';i(v‘j) (11-3)
J':

La base de connaissance du systéme flou comporte toules les combinaisons possibles des
ensembles flous des variables d’entrces.

Les paraméties internes 0; du systéme flou (), ¢’est-a-dire, les parametres des fonctions

d"appartenances (centre de gravite, variance) et ceux de la conclusion, sont calcules alin de
minimiser Perreur instantanée a I'entrée du systéme, celle-ci est donnee par

ci(l)=ni(l)#fi(x,ii,01) (111-4)
I adaptation des paramétres se fail par un algorithme du type gradient modifi¢, celui-ci est

donné par :
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Ul(l + |) = Oi (()‘l— 1]([).' 0; ('[)Ci (l = l) (“l-S)

Ou n(t)est le gain d’adaptation de Ialgorithme et Jo, le gradient de f; par rapport a 0; lequel
est donné par :
(?l'i(x, .‘-(i.,(]i)

Jop B 111-0)
0, a) (

I "algorithme d’adaptation des paramétres des systémes flous nécessite la connaissance de la
premicre dérivée, celte derniére est calculée numériquement.

111-2-2 Calenl de la loi de commande

Aprés avoir eslimé les paramétres du modéle flou représentant le systéme a commander, nous
utilisons ces estimés comme les vrais paramétres pour calculer la commande. Le régulateur est
done un systéme [lou pour lequel chaque régle floue correspond a celle similaire du modele flou
du systéme a commander, une régle typique du régulateur flou a la forme suivante :

. : -k k
Ry : Si x;est I',kl (- R el x, esl I',,]l alors uy =fl(k) +afx| L +ahx" +b y;
Avee y;=Xgi +Ky(xgi = %)

I.a sortie du régulateur flou est de la forme :

u; =1(x,y4,0;)

(111-7)
La commande linale appliquée au systéme est donnée par :
M
ZI' kUk
k=1
U= (111-8)

-
> g
k=1

l.e principe de la commande adaptative indirecte consiste a identifier en temps réel les
paramétres du modéle du  processus et de les utiliser pour le calcul de la loi de commande
comme s'ils étaient les vrais paramélres du processus. Tout algorithme d’adaptation peut €ue
utiliser pour la synthese d’un schéma de commande adaplative de ce type.

Celte technique est représentée par la structure de commande donnée a la figure (111-1)
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ol
e |
[‘ -
u
o »| AAP
3 f
4
Ad %y Loi de la u e < %
= > 0Cessus =
> commande > | >

Figure(111-1)  Structure de la commande floue adaptative basée sur I'identification inverse

111-2-3 Application a la commande de la machine asynchrone
Pour faciliter Papplication de la méthode adaptative indirecte a la commande de la machine

asynchrone, nous utilisons le modele en courant de cette derniére (voir annexe) avec "orientation
du champ, lequel peut étre écrit sous la forme suivante :

: I
Ids = — X3 +—X3

; dy x bCr 1 X
e 1, 20, e A5
C X3 C X3 CX3

Les deux sorties du systéme (le flux et la vilesse) sont commandées respectivement par les
courants igs el igs .

e modéle flou de la machine est le suivant :
igs = 1(x3,%3,0¢)

s =M (x3,%5,%5,0;)

Ou et [ sont des systémes (lous de Sugeno d’ordre un.

une régle typique du premier systéme flou s’écrit sous la forme :

Ry : Sixyest ["_!d alors iggy, = a'k, -1-21:()(3 +bk5(3 k=1,2,3 et k3=1,23.

Le premier systéme flou a sculement comme entrée le flux sur I'axe (d), laquelle est décrite par

trois lfonctions d’appartenance (gauwlcnnc) et la base de connaissance est restreinle a liois
regles.

Ia sottic finale du systéme flou est donnée par la relation :
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|\11 -
> Miigsy
ki

ids T

My
D ik
k=1

avec My =3 el py = HER ()

Les entrées du deuxiéme systéeme flou sont le (lux ct la vitesse, une regle lypique de ce systeme
flou peul s’écrire sous la forme :

Ry : Si xyesl I']"k'el X5 esl I’ﬁkz alors Eqsk = a{,k 'I'aTkX_'; + a';'!kx_c, -l-b'kfcﬁ, k1=k2=3 et k=1....9

Ia base des régles est constituée de loutes les combinaisons des deux entrées, ou chacune des
entrées est décrite par trois fonctions gaussienne.

a sortie finale du systéme flou est donnée par :

M”

les parametres internes 0y el 0, des systémes flous [, et [, sont calculés afin de minimiser

respeclivement les erreurs suivantes :
e (1) =ig()-I(x3,%3,0)
CZ(Uzit;s(l)_rZ(xfl*xS'i(S'UZ)

I ’adaptation des paramétres est effectuée par la relation ( 111-5).

Les lois de commande

I.es deux commandes igs eligs sont synthétisées en utilisant les relations (111-7) et (111-8), ce qui
donne :

igs =M1 (x3,51,91)

iq.‘; :f3(x3~x5’YZ~UZ)
avec vy =ky(xqr—x)) et yo=ki(xg3 —X3).
Notons que dans notre cas, X 4; =0 et X g3 = 0(cas d’une régulation)

I.es commandes finales sont données par la relation (111-8).
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Structure de la commande
A chaque itération, le régulateur fournit les deux commandes (igs €l iye) en minimisant une

cerlaine erreur de tolérance e;, dans notre cas les erreurs de tolérance sont fixés a 0 00001 .

l.es commandes sont calculées en valeurs relatives, ces deux commandes sont transformeées en
valeurs réelles pour donner les courants de référence triphasés de I"onduleur a hystéresis, ce
dernier fournit les tensions d’alimentation de la machine.

La structure de commande est donnée par la figure (111-2)

/!

e lds =!"t(’x3,x] 0|) <
¥ modéle Mo
|
)= p AAD g
o il‘
gt e _ B . |
Xad Loi de la o lorer " . = X1 X3
M commande[ ?.c @ s N p| O T >
lq |8 3 D ; achine i
E 3 L] E
e =1 asynchrone O
o e U I 7 LS © g 5
X5 Loidela [ > d 7 > > d " >
=it _E_E_ I " vV = -.d.-j X1XeX
hrcl n X3X5X5

commande
5

— -

e
? ' 7

modele fou

Figure(11-2) : Structure de la commande

Reésultats de simulation

Cette partie présente les résultats de simulation numérique elTectuée sur le modéle de la machine
asynchrone dans le repére (a-B) (voir annexeA-2-8).

l.es parametres ky etk sont respectivement choisis égal a 800 et 5000. La figure (111-2-a)
montre les réponses de la machine asynchrone fonctionnant a vide, nous remarquons le
phénomene de chattering sur la- grandeur du flux qui est d0 au fait que le calcul de la commande
nécessite la dérivée de la vitesse et celle du (lux.

- Les graphes de la figure (11-2-c) représentent les réponses obtenues lors d’une inversion de la
consigne de vilesse, nous constatons que les limitations restent efficaces el que la vitesse atteint
la valeur désirée pour les deux sens de rotation.
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Pour démontrer la capacité d’adaptation du schéma de commande face aux perturbations, nous
avons elTectué deux essais :

- Nous avons introduit une variation de +150% des résistances statoriques et —30% des selfs a
I'instant 1s. les réponses obtenues sont représentées a la figure (11-2-d), le réglage de vitesse
présente une robustesse pour celle variation, par contre, une diminution de la valeur du fux.

Ceci est d0 au fait que la valeur limitée imposée a ids est insuflisante pour compenser celle

alténuation.

- Les graphes de la figure (11-2-b) représentent la réponse de la machine a I"application d’un
couple résistant nominal a t=Is, nous constalons que celle perturbation n’a pas aflecté les
performances de réglage.
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Figure (11-2-a): Réponses de la M.AS a vide aux échelons du flux et de la vitesse
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Figure (11-2-¢): Réponses de la M AS a une inversion de consigne de vitesse a L =Is

page 50




<

Chapitre 1T

1600

1400 -

1200

1000

800

600

400 -

200

00 02 04 06 08

400 -

350

250

200

150

100

500
400
300
200

100

-100
-200

-300

-400 -

-500

Figure (11-2-d): Influence d'une varia

Vitesse(lour/min)

| e Proitown SO [ R ) T

10

Pulsation ws (rd/s)

i

BT R | =T T

10 12

1

18

00 02 04 0B 08 14

Tension V,(v)

1

|

— 1

0.73 0.74

1(s)

1(s)

0.35

025 -

0.20

0.15

0.10 -

0.05

0.00

0.04

0.03 -

0.02

0.01

000 -

-0.01

__Commande floue adaptative indirecte

Mux By (WD)

T T T T T

10

T T 1

16

1(s)
00 02 04 06 08

flux ®g (Wb)

12 14

1

'_' T | Tl
00 02 04 06 08

T v T 1

12 14

1(s)

1.0

16

Courant 1, (A)

o0 02 04 06 08 10

tion paramétrique introduite a t=1s sur les réponses
de la MAS (+150 %sur Rs et Rr et -30%

sur Ls, Lr et M ).

page 57




Chapitre 11 ___ ) Commande flove adapiative indirecte

111-3 Commande floue adaptative basée sur identification directe

Dans cette approche, une nouvelle méthode de la commande adaplative indirecte basée sur la
combinaison des systémes flous et la méthode dite du couple calculé est présentée. Les systemes
(lous sont utilisés pour donner un modéle de représentation de la dynamique du processus. La loi
de commande esl ensuile générée a partir de ce modéle en utilisant la méthode du couple calculé.

111-3-1 Modélisation du procédé par les systémes flous

In utilisant les systémes flous, le systéme(processus) peut élre modélisé par :
2. =1 . 0. ¢
X; =l;(x,u;,0;) (111-9)
Le vecteur 0; regroupe les paramelres des prémisses (centre de gravite el variance) el les
paramétres du polyndéme de sortie.

Ies regles floues du modele sont de la forme

o -kl - A
R, Sixpest Ff et el %o est FX™ alors Xy =gk e R b X, +bku,

I.a sortie finale est calculée par:

M;
DX
3okt - (11-10)

L)
Z,}lk
k=l

n
Ou M; = I lmi représente I'ensemble de toutes les regles et my correspond au nombre

i=l
d’ensembie flou caractérisant lentrée (x;,1=1....... n).

n,
el pg -] I“I?!‘j{x-) (-1
=

La base de connaissance du systéme flou comporte loutes les combinaisons possibles des
ensembles flous décrivant les variables d’entrées.

Les paramélres internes 0; du systeme flou f;.c’est-a-dire, les parametres des fonclions

d appartenance el ceux de la conclusion, sont calculés alin de minimiser erreur instantané a la
sortie du systéme, I'erreur est donnée comme suil :

¢i (0= %; () —%; (1) (11-12)

I.’adaptation des paramétres sc fait par un algorithme du type gradient modifi¢, celui-ci est
donné par :
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0,(t1 )= 0;(1)1 l](l)]ni(l)ci(l +1) (111-13)

Ou (1) est le gain d'adaptation de I'algorithme et Jg, le gradient de [; par rapport a 0; lequel

est donné par :

ol i»0;
Jo, ==fnwL£§‘}[L1__L2 (111-14)
! a0,

111-3-2 La loi de la commande

1.2 loi de la commande est calculée en utilisant le vecteur des parametres déja estimes, unc regle
lypique du régulateur flou a la méme forme que celui du modele [lou.

: A . 1
Ry - Si x; esl I*Ikl o IR v el x, csl l',]:" alors vy = —-(yi - (alk, + alfxl + a',‘,x" )
b

Ou y; = idi -I—kp(xdi —X;) et numy (u;) = (v —(a:‘, -Falfxl S ahx"))_ deny (uj) = bk

) . num(u;)
1.a commande totale appliquée au systeme esl u; = ————=
den(u;)
M; M;
ka[numk(ui)) Z!'kbk
ot L S5 I S y=kE=l o
D ou num(u;) = M, el den(u;) M,
D ik D Mk

La sotlie finale du systéme flou de controleur esl donnée par :

My
> e (yi —di)

Uik= 'E;l—lq"—————i (11-15)

Z g b
k=1

k k
avec  dy = ay +a‘|‘x, 4ot B g X i

Le schéma de cette méthode est donné a la figure (111-3)
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>
; =k
g
4
4
Xq Xg Loi de la u X X
——— ¥ commande [ " RROESSRS P

Figure(111-3) :Structure de la commande (loue adaptative basée sur I'identilication directe

111-3-3 Application a la machine asynchrone

Nous précédons maintenant a I"application du schéma de commande présenté a la figure (111-3) a
la commande de la machine asynchrone a {lux orienté, le modéle est donné dans I'anncxe
|annexe A-2-10].

La dynamique du fux est modélisée par le systéme flou [ .

X3 = (X3,igs,0)

Une régle typique de ce dernier s’écrit sous la forme :
. ! 2 k ;
Ry : Sixyest I'Ik' alors X3y = a, a:‘x] 4 l)k igs k=1,.,3.

I entrée de ce systéme (lou est le [Tux suivant I’axe (d), le nombre des regles du systéme [lou est
[ix¢ a trois et 'univers de discours de la variable x5 est subdivisé en trois ensembles flous ou

chacun est décrit par une fonction d’appartenance gaussienne.

Le vecteur 0} regroupe les paramétres des prémisses el ceux des conclusions, la sortie finale du

systeme flou est donnée par :

M
D Mk
_ k=I

qe=l . mes.

M
AL
k=1

e

n
Bk = UK ouj=leti=3 et k=1,.3
i ll_! ()
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De la méme fagon, la dynamique de la vitesse est modélisée par le systeme [lou [,

X5 = f;_(x;, x5'|(]5102)
Ou 0, est le vecteur regroupant les paramétres des prémisses et les conclusions des regles.

Les deux entrées de ce systeme flou sont le flux (x4 ) et la vitesse (x5), intervalle d’intérét

de chacune de ces deux entrées est subdivisée en trois fonctions d’appartenance gaussienne.

I.a base des connaissances comprend loutes les combinaisons possibles des ensembles [lous des
entrées. Une régle typique de ce systéme flou est alors donnée par :

Ry Si xyest I-','kl el x5 sl I-‘)_"k2 alors Xs = nf,k b a'{kx3 -!-a'}_kxs + b7k igs k=1...9.
Ou I;i'k-' est la fonction d’appartenance de chaque entiée x; (j=1 et j=2 , k1=k2=3).

La sortie linale de ce systéme flou est donnée par :
M’

D Miksk

X5 = ‘kfil\’i; avec M' =9

D hk

k=1

L estimation des paramétres internes de 0) et 0, se fait par I'algorithme du gradient en

minimisant respectivement les erreurs en sortie suivantes :
¢ (1) = &3 ()= X3(1)
ez (1) =5 (0) = X5(0)
I, adaptation de ces parameétres se fait par la relation (111-13)

Les lois de commande

Apiés avoir estimé les paramétres des deux systémes flous, les deux commandes sont calculés en
utilisant la relation ( 1-15) d’ou

M M’
oy —dig) D Mk (y2 —day)
idS - k:_I M SRS T cl i(]S = k=l hi'
Zukhk Zu'kbk
k=l k=1
avee y|:kp(,‘(_-h|"-.‘(3) el )’zzk'p(-“scl‘xs)
N Y|

AL - <« |
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k k
dyg =ag +ayxy et dy = a'{,k 4 ai’kx;; |-a3“x5
Structure de la commande

La méme structure de commande est utilisée que la partie précédente.

. pnd
i] = FI(XJ,ids,U
f p| modéle ﬂu[u
AAD |4 O
1
i‘t
# v

= e CAN Y ;
X Lot de la ,_c__—" Vel | . = X1 X1
M commande|[ . "].€ & b Machiing e B
ig |5 3 2 D achine .z
b 3 S E
.0 b asynchrone o
= L L=
e i g5 & w8
X5 Loi de la _‘_'__’ d E-_——y e & &
Pl commande E et Vi kR R
ﬂ\ L III.
F
y

'R

X5 =l(x3 XS*iqssUl

IS madeéle Mou

4

Figure (111-4) : Structure de la commande

Résultats de simulation

es essais sont eflectués pour une consigne de flux égale a 0.328 Wb el une consigne de vilesse
de 1500 tour/min, les paraméties kp et kp sont respectivement choisis égal a 0,5 et 0,05,

Les résultats oblenus pour un démarrage a vide sont montres a la figure (111-3-a). 1l apparait que
les deux grandeurs (flux, vitesse) alteignent leur valeur de consigne respeclivement sans aucun
dépassement.

L introduction d’une perturbation de charge nominale a I'instant s provoque unc chute de
vitesse 0.1% de sa valeur initiale, mais rapidement compensé 0,005s, les résultats sont montres a
la figure (111-3-b).

Pour tester la capacité d’adaptation des deux régulateurs, nous allons les soumellre a un essai de
robuslesse.
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Une variation de +150% des résistances el —30% des sells est introduile a I’instant 1s, on peut
constater que Iallure de la vitesse a gardé les mémes caractéristiques qu’en fonctionnement

normal, mais le [lux a marque une chute de 40%, cela est d au limitation du courant ids, les
résullats sont montrés a la figure (111-3-d).

l.es graphes de la figure (111-3-c) représentent les réponses obtenues a une inversion de la
consigne de vilesse, lesquels réveélent que les limitations restent eflicaces el que la vilesse attcint
la valeur désirée pour les deux sens de rotation.
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Figure (111-3-a): Réponses de la M.AS 4 vide aux échelons du flux et de la vitesse
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Figure (H1-3-b):Réponses de la M.AS a une perturbation de charge nominale a (=1s
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Figure (111-3-¢): Réponses de la M.AS a une inversion de consigne de vitesse a t =1s
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Figure (11-16): Influence d'une variation paramétriqu
de la MAS (+150 %sur Rs et Rr et -30% sur Ls, Lr el M).
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e introduite a t=Is sur les réponses
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111-4 Commande floue adapiative indirecte basée sur la minimisation de Perreur en sortlic

Dans les deux méthodes précédentes, I'ajustement des paramétres des systémes [lous nécessite la
mesure de la premiére dérivée, or en général le calcul de ces dérivés peul étre néfaste en
présence des bruits de mesure. Dans celle section, est proposée une approche de commande
basée sur la minimisation de I'erreur en sortie. En premier lieu, nous présentons une méthode
pénérale qui, en second lieu, est appliquée a la commande de la machine asynchrone.

111-4-1 Modélisation du processus a commander par les systémes Slous

Considérons la classe des systémes dynamiques dont le modele d’état est donné par

X = [(x)4g(x)u (11-10)

) n 3. . 1 . ’ v
O x = R" est le vecteur d’¢élal de systéme el ue R™ est la commande appliquée au systeme el
(1 ). g( ) sont des fonctions non linéaires.

Celte méthode consiste a développer un modele d’identification des fonctions [()etg() pardes

systemes (lous [(x,0p) et g(x,0,).
I.c modéle flou du systéme a commander s’€crit sous la forme

X =0(x,0p)+g(x,0,)ute (11-17)
Ou & est erreur de reconstruction, elle est donnée par la relation :

g r(x)-f(x,of)1+|g(x)—@,(x,0g)|u (11-18)
Pour Nidentification du modele, nous utilisons la dynamique suivante :

x=-aX +tax +(x,0p)+E(x,0,)u (11-19)
Ou « est une constante positive.

Notre but est d'identifier le modéle flou (les fonctions [ et g ) par les systémes [lous [el g cn

développant une loi d’adaptation des paramétres O et 0, afinde minimiser erreur suivante .
e=x—X (111-20)
Ies fonctions estimées peuvent étre écrites sous la forme :
F(x,0p) = Wr (x)0¢

. 1 (11-21)
B(x.0,) =W, (x)0,

Avee O et 0, sontles paramétres a adapter par un algorithme d’apprentissage.
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Notons que pour celte méthode, les paramélres des prémisses (centres, variances) sont [ixeés,
sculement les parameétres de polyndme de sortie sont adaptés.

Ies paramétres du modéle flou sont ajustés par une loi d’adaptation donnée par les équations
suivantes :

f)l- =anH'(x)e—k"e"f]r (111-22)

A -r -

0, :ugwg (x)eu—k"e“()g (111-23)
Avee np el 1y, etksont des constantes positives.

La structure de celte technique de commande est donnée par le schéma de la ligure (111-5) :

Systéme
s B x=1(x)+p(x)u B

u

v
'
N

¥

AAP

Figure (111-5) : Structure d’identification du modele par les systéemes [lous

111-4-2 Démonstration
Nous allons démontrer dans celte section que I'erreur d’identification est bornée. Pour cela,
considérons la fonction de Lyapunov de la forme suivante :

1 | ~1 _p~ | ~r o~
V= eTer=(Of ni' 0+ @ ng '0,) (11-24)
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~— -

Oa O =0, =0 et 0,=0,-0

Iin utilisant les équations (111-16) et (111-19), on obtient la dynamique de I'erreur
c=—ac+Wr(x,X)0p + W, (x)0, ute (111-25)
I:n dérivant V et en utilisant I'équation (111-25),0n obtient :
x T

\'/=—Ut“c|]2 -Fc"‘\-e\fr(x.:'c)ﬁr+c’l'Wg(x)ﬁgu-@}"r]f'(}f—ﬁgn;ogﬁw e (ll1-20)

Iin utilisant (11-22 ) et (111-23 ), on obtient :

V< —nt"c"2 + k||c||{(i‘]"r"1]f'(n)r )+ ('{H);‘ 1 é'@g ) }-I— £lle] (111-27)
Sachant que
070 = ; ©"0-0"0-0"0) (111-28)

On remplagant I'équation (111-28) dans I’équation (111-27), on obtient I"équation (111-29)

i

]

el

V< —ale] - k”c“{ JI -”lT(();-" Op +000p)+ 1:;'-((}[j 0, +070; )} 0 {#(0}" 0p) + t(og 0,) 4 H

Alors, si :
T]'-[-(i“};-" O +0{0p)1 ~n-';(ij'gf' 0y +0,0,) éto'{" Op) + t({);‘; 0y) + { (111-30)
On aura
V<0 (111-31)
done erreur de identification e est toujours bornée

11-4-3 Loi de commande

I.a commande est calculée en utilisant le principe de I’équivalence certaine, elle est donnée par la
relation suivante

u =£z(x.ﬁg)_’ {v—f(x,ﬁr)} (111-32)

Avec y =Xy "‘kp(xd =)
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111-4-4 Application sur la machine asynchrone

e modéle en courant de la machine asynchrone donnée dans I"annexe [annexeA-2-10] peul
s'éerire sous la forme

Xy =0 (x)+y(x)igs
X 5 =f2(XJ-|-g2(X)iqs
J'f,(x)=ax3 ct gi(x)=¢

sz(x)=—dx5 ~Cret go(x)=cxjy

avee

Nous allons modéliser le modele de la MAS par des systémes flous, le modele d’identification
est le suivant

iy =01 (%, 0p1) &1 (X 0 )as + €1
X5 =05(x,0p2) +82(x.0y2)igs +E2

Le systeme flou [} a comme entrée le flux suivant 'axe (d).

Le systeme flou [, acomme entrée la vilesse mécanique.

La base de connaissance de ces derniers comprend trois régles pour chacun des systémes flous.

I.cs deux autres systémes flous ayant comme entrées le flux et la vitesse, la base des regles de
ces derniers comprend toutes les combinaisons possibles des deux entrees.

Les deux commandes i el iq_q sont données par :

.y —N(x9q) .y, —1h(x,0r))
ig=m————— €& lg=
21(x,041) £2(x,042)
avee YI:kp(xf"cl"x]} el Y?.:k'p(xﬁd"_xﬁ)

Reésultats de la simulation

l.a figure (111-4-a) représente I"évolution de la vitesse et du flux a un échelon de vitesse et du
flux. En eflet, les temps de réponse de ces grandeurs sont de 0,09 s pour le {lux et 0,47 s pour la
vitesse. les allures des réponses demeurent inchangées.

L’ introduction du couple de charge a (=1s provoque une diminution de 0,1% de la vitesse de
rélérence. aussitol compensée aprés 0.005 s. Les résultats obtenus sont illustrés a la figure (111-
4-D), les méme commentaires pour I'inversion de la vitesse (figure (111-4-c)).

Pour analyser la robustesse de cetle commande vis a vis des variations parameétriques (+150%
des 1ésistances el-30% des selfs), aucun changement notable dans I'allure de la vilesse n'esl
remarqué, mais le flux diminue a cause de la limitation du courant ids (figure (111-4-d)).
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Figure (111-4-a): Réponses de la M.AS a vide aux échelons du flux et de la vitesse a t=1s
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Figure (111-4-b): Réponses de la M.AS a une perturbation de charge nominale a (=1s
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111-5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons appliqué la méthode floue adaplative indirecte a la commande de la
machine asynchrone. Les résultats obtenus, ont montré que le régulateur flou adaptatil est
susceptible de générer un signal de commande parfaitement adapté au fonctionnement de la
machine et qui lui permet de rejeter totalement les perturbations afTectent le systéme.

Les avanlages de cetle commande se trouvent dans le fait qu'elle a d'énorme capacité
d"adaplation des paramétres du régulateur pour confronter les eflets extérieurs. Malheureusement
les deux premiéres méthodes nécessitent la mesure des deux dérivées, or en général, le calcul
numérique des ces derniers peut étre nélaste en présence des bruits. Pour cela, nous avons
introduit une troisiéme technique dont la stabilité de la loi de commande est prouvée en utilisant

la théorie de Lyapunov.
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Chapitre IV

Commande floue adaptative directe

IV-1 INTRODUCTION:

Les lechniques récentes, développées dans le domaine de la commande adaptative, possedent un
énorme potenticl d'application, surtout lorsque le systéme a commander est en présence
d'incertitude, ou caractérisé par un modele non linaire. Dans ce chapitre, nous nous intéressons a
la commande floue adaptative directe, cetle approche a pour objectif de minimiser une certaine
norme de lerreur de sortie par la réactualisation des parameétres d'un systeme flou. laquelle est
utilisée pour l'identification de la MAS.

L'introduction des approximateurs universels ( réseaux de neurone, systemes flous) dans la
commande des systémes non linéaires peut étre justifice par :

- Les potentialités limitée des régulateurs classiques, nécessilant une étude détaillée du systeme.

- 1. "absence d'information a priori sur le systéme a commander, considérant ce dernier comme
une boite notre.

|es méthodes classiques existantes pour la synthese des correcleurs flous ne garantissent pas la
stabilité, c'est pour cela que dans ce travail la recherche de la commande est orientée vers I'clude
de la stabilité du systéme global ( systéme + correcteur ). Afin de compenser l'eflet des erreurs
de reconstructions nous introduirons un terme de mode de glissement. A travers ce chapilre. nous
présentons trois stratégies de commande. En premier lieu, nous développons la commande floue
adaptative linéarisante, en second lieu la technique de la commande adaptative directe stable
étendue et on termine ce chapitre par une méthode plus générale qui est une extension de la

deuxicme approche.
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IV-2 - Commande floue adaptative linéarisan(e:
Cette méthode n'est qu'une extension de la méthode du couple calculée, qui est appliquée
pénéralement & la commande des robots manipulateurs. De ce fait, elle ne peut étre applique que
pour une certaine classe de systeme.
1V -2-1-Formulation du probléme:
Considérons la classe des systémes ayant une dynamique décrite par I'équation :
H(x)x+G(x)=u (IV -1)
m : n 3 : .
ou u e R™ est le vecteur de commande, x € R7est le vecleur d'élat du systéme et Xest la
dérivée temporelle de x
. . nLn . . gt oo T .
La fonction 11(x) e R™"est une matice diagonale, définie, positive, décrivant la dynamique
i " m
du systéme et le vecteur G(x) € R™.
I.'expression de la loi de commande par la méthode du couple caleulé est donnée par :

u=l(x)u +G(x) (1V-2)

u'= x4 +k,c(l) (1V-3)

ou Kk, est une matrices de gains, diagonale définie posilive, choisie de telle maniere a imposer
une dynamique de | 'erreur assymtotiquement stable.

Le probléme de la commande adaptative linéarisante par les systémes [lous consiste a déterminer
une loi de commande semblable a celle donnée par la relation (1V-2). En elTet le systéme [lou
est ulilisé pour approximer le modéle inconnu du systéme, de ce fait, cette technique n'exige pas
un modele de connaissance du systéme.

1V -2-2 Synthése de la commande:

Nous supposons qu'il existe un systéme [lou de Sugeno de la forme Wy (x,X) 0, c'est -a- dire un

systéme flou dont les paramétres des prémisses sont fixés a priori et les parametres de la
conclusion sont les seuls a ajuster. Dans ces conditions la dynamique du systéme s 'écrit sous la
forme:

[(x,%) = Wp(x, %) 0+g¢ (1V-4)

Ou £ est I'erreur de reconstruction de la fonction [, due & l'approximation de la fonction reelle
par un systeme flou. Elle est telle que:
1(:|- \ < £y (1V-5)

I, 'estimation de [(x, %) générée par le systéme flou est donnée par I'expression suivante :

f(x, %)=W(x,%) 0 (IV-0)
Avee: [(x,%) = [1(x) x +G(x) (IV-7)
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Ou 0 est le vecteur des paramétres a estimer par une loi garantissent la stabilité du systeme
global et Wy est une matrice contenant des fonctions floues de base.

Dans ce cas. la structure de la commande est ajustée pour s'accommoder aux nouvelles données
du systéme flou, d'ou :

u=1(x) (0" +uy) + G(x) (IV-8)
avec: ug|:sign(s) |lﬂl_|’ K gl (1V-9)
el sign(s) =diag (sign (s;)) i=1....n.

kyg=emg
[ 'erreur liltice est prise telle que : s(1) = ¢(l) (IV-10)
avec e(1)=x4 ()= x(1) (IV-11)

Les paramétres du systémes flou sont estimés par la loi d'adaptation suivante:

0=1W, " (x,x)N"s (V-12)
Ou 1™ est une matrice constante définie posilive.
Les lois de (1V-8) et (1V-12) garantissent la bornitude des signaux du systémes en boucle fermee
el la convergence asymptolique des erreurs vers z€ro, comime nous allons le démontrer dans la

partie suivante.

La structure de la commande adoptée apparait a la figure (IV-1) :

Uy
o
Xd *d X A
_u_@__ —l 0 » |"|X<) i) »| Systcme =
A . A !
[} .
. 4
'. /(ﬂ\) <-
»| AAP
[ MODELE FLOU

Figure (1V-1):Structure de la commande floue adaptative linéarisante.
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1V -2-3 Analyse de la stabilité:

L'un des outils les plus puissants pour garantir la stabilité est le théoreme de lyapunov. Dans
celte partie, cette approche est utilisée pour démontrer la stabilité du systéme boucle.

Iin utilisant I'expression de la commande donnée par (IV-8) on trouve:
Ihl(x}"I (u-G(x) )-uy = u' (1V-13)

en remplagant le terme donnantu” (1V-3) el en ajoutant X a l'équation (IV-13) on trouve

— k4 &gk pe() = T1(x) 7" TI(x) x+1(x) ™ (u-G(x) )-uy (1V-14)
Mais - u= 1H(x)%+G(x) (IV-15)
Do e() 1k pe(0) = -1 (11(x) &1 Gx) = 11(x) X =G(x)) =y (1V-16)
&0 +kpe() = -7 We(x, )0+ 17 g p-uy (IV-17)

sachant
G =6-0 aisi' 0=0 (IV-18)

Iin utilisant le signal de erreur filtrée donné par :
s(t) = e(t) (1vV-19)
Le choix approprié du coefficient  k,, assure l'existence des matrices symétriques définie

yositives P: el des matrices délinies positives Q; tel que :
| |

AP HPA = -Q; (1V-20)

ou A; est une matrice de la représentation d'état de I'équation de I'erreur (IV-19), on obtient

done:
Yi '“[ei'r] (1V-21)
A=k (1V-22)
§=Ay+ {- (7' W (x,%,%) 0- uy +|"r'sr}. (IV-23)
S=Y. (1V -24)

Les équations (1V-23) et (1V-24) délinissent la dynamique des erreurs de trajectoire pour le
systéme global sachant que A est une matrice diagonale par bloc (avec A sur les diagonales).

scine

Ou i estlindicedelai variable d'élat.

AP 4P A =-Q . (1V-25)

Alors - P=diag(Py,...,P,) et Q=diag(Q,...,Q,)
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soil la fonction positive candidate de Lyapunov suivante:
v=y'py+0'r'o (1V-26)
la dérivée de la fonction de Lyapunove donne :
Gl My AT o BT =18
V=y Pyty Py+20 I'"0 (1v-27)
Iin wtilisant les relations (1V-23) et (1V-24) et (1V-25) el en prenants P=I (matrice identit¢)
I'expression précédente s'écrit comme suit:

V=-yTQyi2sT " gp-28" uy -2s M7 Wi(x, %) 0+ 2 0'r-10  qav-28)

Lin utilisant I'équation difTérenticl (1V-12) délinissant la dynamique des parametres a estime (VI-
28) devient:

V=- y“l() y + 2s' 17! €r- 25" Uy (1V-29)
d'ou on peut écrire:
V< - yT() y +2 1s‘|.| ‘I-I _I) emg- 25" U (1V-30)
I:n utilisant 'expression du terme de glissement (1V-9), il vient:

\Y <-yTQ y . (1V-31)

I.'équation (1V-31) conslitue une garantie de la stabilité au sens de Lyapunov du schema de
commande proposé, ainsi I'adaptation des parameétres définie par (IV-12) el la commande
définie par (1V-8) assure la bornitude de tous les signaux et la convergence asymplotique des
erreurs de poursuite vers z€ro.

1V -2-4 Application @ la machine asynchrone (MAS):

Lin réarrangeant les équations de la MAS dans le cas de l'orientation du champ (A-2-10), pour
quelles apparaissent sous la forme (1V-1), sont obtenue les équations suivantes:

H3(x) X3+ G3(x) =igs (1V-32)

H5(x) x5+ Gs(x) =i (1v-33)
i a: I | )

Aves:  DHO)=2 |, Gy)=nd | Hs)=—— 5 Gs(x)== . SPLAS SRR
¢ ¢ i € X3 ) CX3 CX;3

(_}[l]JlJSC: ”1(;‘() }.(3" (]](,‘()"7[“1(}() 4 ”q(X) ).(54'(]5(3():{5()() (I\F__}S)

Ainsi. dans ce cas, il faul estimer les fonctions [3(x) et f5(x), pour cela on admet I'existence
des systémes flous donnés par les expressions suivantes :

i“_}(X) :W:‘(X],?‘{.]) 0] el fs(?() =W5(x5,5(5) 05 J (IV-J(‘I)
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Ou les entrées du premier systéme flou sont les variables (X5 X3) et du deuxieme systéme flou
sont les variables (X g X5). Le nombre de fonctions d'appartenance décrivant chaque entrée est

fixé a 3 el la base de connaissance est constituée de 9 régles pour chacun des deux systémes
Mous. Les fonctions d'appartenance des prémisses sont fixées a priori par le concepteur de telles
fagons a balayer tout l'univers de discours de chaque variable.

D'ou:
\\;i(,‘(i.)‘(i)"‘

[Hl(-‘i-f"‘i)-l-ll(xi-*i)xi-ll|(xi»*i)5¢i _____ o (Xi, %) 1o (X, %) X, o (X, Xj) ‘.]
v L A e . !
Zl'l,(xi,ii)

L=1

ou 0 (i-3,5) est le vecteur contenant les paraméties des conclusions et juy est le degre
d'activation de la regle L.,
I.es sous systémes composants le systéme globales sont du premier ordre, alors:

- L'erreur filtice © s;()=¢;(1) ou ¢;(1) =Xjq-X; 1=3.5 (VI-37)
- L.es commandes : | gs= I (X)) (13 + U3 )-l-G 3(X) (VI-38)
i g = 115(x) (i5 +uys )HGs(x) (V1-39)
avec: ij =Xjgtkpiei(t) i=3,5 (V1 -40)

el
Ui =K i sign (si)‘ﬂ"" i=3,5 (VI-41)

- La dynamique des parametres a estimé esl

A ~ __l

0 :I'iWi(xi,ii) “l 5 i=3.5 (V]-f‘Z)

?

IV -2-5 Résultat de simulation:

On signale que les mémes considérations sont prises, que pour les chapitres précédent, en ce qui
concerne | 'onduleur et les consignes de flux et de vitesse. L 'orientation du flux suivant l'axe d
est obtenue en utilisant I'expression:

l“
w, =artg (—

)t‘.{

ou (.0 i) représentent les composantes du flux rotorique dans le repére (o ,[3)
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Un ensemble d'essais nous a permis de trouver les gains d'adaptation de ce régulateur.

l.a ligure (1V-2-a ), représente les réponses de la MAS a un échelon de flux et de vitesse. ces
derniers convergent asymptotiquement vers leur valeur de consigne avec un temps de réponse
respectivement égal a 0.1(s) et 0.48 (s). On remarque aussi, qu'une bonne orientation du [ux
rolorique suivant l'axe d est obtenue.

Pour meltre en évidence les performances du schéma de commande proposé, nous avons
efTectué les (ests suivants:

-a - Introduction d'un couple charge nominal:

I.a figure (IV-2-b ) montre que la vitesse de rotation €2 et le [lux ¢ suivent leur relérences
respeclives.

-b- Variations paramélriques:

La figure (1V-2-d ) révéle que la vitesse €2 suil sa référence, malgré une chute de la valeurs
du flux ¢, cela est due a la limitations des courants ids. Nous remarquons aussi, que celte
approche a une plus grande robustesse vis & vis des variations paramétriques ( jusque a 150% de
variation sur les résistances ).

-¢- Inversion de la consigne de vilesse:

la figure (IV-2-¢ ) Montre que le flux conserve ces performances et la vilesse suil la
nouvelle rélérence, avec aucun dépassement.
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1V-3 Commande foue adaptative directe stable étendue:

11-3-1 Position du probléme:
Nous considérons la classe des systémes dynamiques non linéaires MIMO dont I'équation
dynamique est de la forme suivante:

H(x) y* +G(x)=u. (1V-43)
Avec. m est le nombre d'entrées, n est le nombre de sorties.
Oi xe R" estle vecteur d'étal, ue R™ est I'entrée du systéme, ye R™ est la sortie

. 3 . > y S 1 . I I
du systéme. La fonction 11(x)e R™™ | G(x) e R™ son deux fonction non linéaire.
Nous supposerons que l1(x) est une matrice symétrique définie positive telle que sa
dérivée  temporelle vérifie la condition :

<, (IV-dd)
T
on pose cy= [c @0 {"'”] e R (1V-45)
aves: Y4y

o) e i et i m Y,
Soit I'erreur de poursuite filtrée se R™ de la forme:

d (n-1)
s= [I — + .X] e (1V-40)
dt
el qui peut ére éctrite sous la forme :
s= C ¢ (1v-47)
avec: C= [x I L I]

| 'idée d'imposer par un second systeme les performances d'un processus se traduit par un
modelé de référence. On cherche alors a adapter 'organe de commande de fagon a ce que
le processus se comporte comme ce dernier.
lﬂ]l]OSC:
(n) _ m
yr  =Yya  +Cieg (1V-48)

avece.

C;[uk“" m-DA"2 . (n-l)x] (1V-49)
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1)

, n v b6 . . vorasocy 1 ¥ S
Ou, )"d( ) est la n-iemes dérivée de la trajectoire désirée el Yy r( est la n-iemes dérivée de la

trajectoire de rélcrence.

1V-3-2-Synthése de la commande:

Nous supposons l'existence des systémes flous de la forme W(x) 0 pouvant approximé les deux
fonctions non linéaires 1(x) et G(x) , telle que :

H(x)= Wh(X) Oh +ey “V-SU)

G(x) = Wg(x)0, +¢, (IV-51)

Nous supposons connaitre a priori la borne supérieure des erreurs de reconstructions €,¢ct €,

des fonctions 11(x) G(x) tel que

| h1 _<H|llh (IV-S2}
| ugléz-:mg (IV-53)
sachant que smgest une matrice el €m, est un vecteur.
Les fonctions estimées générées par les systémes flous sont données par:
| I(X) = Wh (X] 0 h (1V-54)
G(x) = We (x) 0, (1V-55)

ou 0, ¢t 0, sont des paramétres a déterminer par un algorithme d'adaptation garantissant la

stabilité . comme on la vu dans la méthodes précédente.
La loi de commande u garantissent la stabilité est donnée par :

u=kgst 3 [x]s + W) 0y M Wg(x)f)g + K sgn(s) (1V-56)

avee KX sign (s) = [ki sigu(si)J ou (i=1,....n et k;>0) (1V-57-a)
el le terme de glissement K est donnée par:
K =em, yr(")‘ +emg (1V-57-b)

es paramétres du contrdleur flou sont ajustées par .
Sy T ()T
0y =0y W), (x)s(y,e ") (IV -58)

(;}g =g Wg‘r(x) S (1V -59)

Ou: 13, et 1, sont des conslantes positives.

La figure (1V-2) illustre la structure de cette commande.
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Commande floue adaptative directe

-
l
> 5‘”0"""5
Trajecloire de
référence
» Ksign(s) |—p
“I!|
Y
Modéle de Al
1¢férence > kg s >
A

i

Wh |()\)h Yr(“) +W (X) ()g 4

Modéles Flgu

v _____j/
AADP

f.

sysleme

Figure(1V - 2): Structure de la commande adaptative directe stable étendue.

1V-3-1Analyse de la stabilité:

Soit la fonction candidate de Lyapunov suivante :

V=2IT s' Hs+ é (f)h'r nh_l 0, )-I—% (Hﬁg'r 113"' 6g )

aveoe:
0 =01 0y et B, =0, ~0,.
sachant que . s=C ¢
d'ou : §=Cé¢
| 'équation (1V-62) peut alors étre mise sous la forme:
s=e™ 4+C, e

I:n multipliant les deux termes de | 'équation (1V-63) par H il vient:

Hs=11Ee™ +C, ep)

(1V-60)

(IV-61)

(1V-62)

(1V-63)

(1V-64)
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Comme e=yq -y

d'ou c(")ﬂyd(") —y("’ (IV-65)
Du fait que ( H(x) y" =u- G(x) ) et en remplagant | 'expression de e™ donnée par
(1V-05), | 'équation (1V-64) devient:

Hs=1(yq"™ +C, ¢g)+G(x)—u (1V-606)
En remplacent u et yg'™  par leur valeurs données respectivement par les équations
(1V-50) et (1V-48) il vient:

Hs=Wy(x) 0, v, + W, (x) 0, tey y," 1g,

3 () 3 b '
—ky s—;—: g [Ix] s-Wi(x) 0y, ™ = W,u(x) 0, -Ksign (s) (IV-67)
La dynamique de l'erreur filtrée s en boucle fermée est alors donnée par :

H5=-ky s—jl o [x] s- Wi (x) 0 v, '™ =W, (x) 5g—Ksigu (s)+ey y," e,

(1V-08)

in dérivant (1V-00) par rapport au lemps on lrouve
il ol atel 1, Oy P B e (0L T 0 (IV- 69
=y L 2 S (ll M h) (g']g g) - 09)

en remplagant (IV-68) dans I'équation (IV- 69) on trouve :

V= is"'l'ls—svr kg s—1 s'Hy x]|'s -s" Wi (x) 0y, y, ™ ~sTWg(x) 0, -5 K sign (s)

]
~

]-lih Yr(m '|'5‘r f:g '|-OIIT 'lh_l Gh +GBT ”gul 0

=l s' g

(1V-70)

Pour assurer la bornitude de tous les signaux el la convergence asymptotique des erreurs de
poursuite vers zéro la condition donnée par le théoréme de Lyapunov doit étre verifice :
V=1, (1V-71)

pour cela on décomposé V:
V: V| + Vz 4t V; + V4

avec

\llz"- % 5"]‘ “ S'ST “” "x" 5
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~

3 =i W) B g s"‘Wg(x) 0, + O et Op + f)'gT ﬂg_' 0,

T
+
S E g

V= -s' K sign (s) + s"'t:l, yr("}

La premiére composante esl négalive , car kg est une matrice définie positive positive: V<0

De I'équation (1V-44) on peut dire que : Vz <0.
In imposant @ Op et 0, les dynamiques données respectivement les équations (IV-58)et (IV-

59), on a V] <)
Le choix du gain du mode glissement (1V-57-b),sachants que les incertitude sur le modele sont

structurelles on aura 1 V; < 0.

On obtient alors: V=5 kgs (1vV-172)

Par conséquent, les lois données par (1V-50) et (1V-58) et (1V-59) garantissent une stabilité
asymplotique du  systeme global Lainsi qu'une convergence asymptotique de l'erreur liltrée vers
7€10.

1V-3-4 Application @ la MAS:
Les équations dynamique de la MAS alimentés en courant, dans la condition de l'orientation du

champs (A-2-10) Sont mise sous la forme (IV-43). On obtient ainsi le systéme d'équation
suivant:

15 (x) x3+G 3(x) =g (1V-73)

Hg(x) %5+ Gs(x) =iy (1V-74)

O B e L T L Gl 2 S OUR )
' (¢ ' c ‘ € X3 ) CX3 CXj

(%) X3+ Gy(x)=M3(x) , Hs(x) X+ Gs(x)=l5(x) (1V-706)

Le but est d'estime les fonctions 115(x), G3(x), Hs(x)et Gs(x) par des sysiémes flous de

Sugeno
M15(x) = Wp3(x) Oy3 (IV-77)
1T5(x) = Wis(x) Ops (1V-78)
G1(x)= Wy3(X) ﬁga (1V-79)
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G5(x) = Wys(x) 0,5 (1V-80)

On sait 4 priori que la dynamique du premier sous systéme ne dépend que du flux et celle du
deuxiéme sous- systéme dépend des deux variables (Nlux , vitesse), par conséquence l'entrées
des systémes flous (W4 ,Wp3) est le [lux et celles des systémes (Whs. W,s) sont le flux et
la vitesse. En plus, les fonctions d'appartenances des prémisses sont fixés a priori par le

concepteurs de telle fagons a balayer tout l'univers de discours de chaque variables. Ce qui nous
mene aux architectures suivantes :

Wia(x4)= [I_[] {_h )_.’__I_l!_(_?_(i)_i};‘_‘-_;: Mo(X3) » Ho(x3) xﬂ . (IV -81)
lel,(?{_z)
L=

) L ) %0 g(x3) L g (x3) xi]

W (xq) =b— 2277 . (1V -82)
2 H,(x3)
=1
“Illﬁ T
[H|(«“J~Ns)~ (X3, X5) X3, 14(X3,X5) X5 Hy(X3,Xs) , Hg(X3,Xs5) X3, Ho(X3,Xs) Xs]
AN 9 ;
DM (X3,X5)
=1
(1V-83)

W _[jl][“(;..‘{_g) 5 ]l|()(3,)lﬁ) X_-l., jl](X],X:;) XS‘”I‘th)(X},Xs) - ]lq;(X].X5)X5, lll}(x‘.XS) .‘(5]
Vapeezit e s o R e L e . e

" 9
lel.(xhxs)

(1V- 84)

Ou jty, estle degré d'activation de la L "™ régle (voire chapitres 11).
Pour les systémes flous W) 3(x3) el Wy3 (x3), | 'entrée est caractérisée par trois fonctions

d ‘appartenance, d'ou une base de connaissances réduite a trois régles. Par contre, les entrées des
systemes W5 et W, 5 sont définies par trois ensembles flous, et une Base de connaissance

contenant neuf régles.

Les sous systémes composants le systéme global sont des systémes du premier ordre c'est-a-dire
n=1, alors:
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- L'erreur de poursuite filtrée est telle que :

s;()=c;(1) ou ¢ci(l) =x54-X;. i=3,5. (1V-85)

- Le signal de rélérence:

- Les commandes sont alors:

as=kay S3 *'% oy [xs]s5+ Wi (0043 y3" + Wy 6,;3”(3 sign (s3) (IV-87)
kg S50 0 gs [xslss tWis 0045 yes™ +Wes 0yst Kssign (ss) (1V-88)
ou Ky =empy |y]+ emy, (1V-89)

K‘S = €M s |}’ l‘5| ¥ CI"[!S (1V-90)

avec: kg3 >0 et kys>0 .

Les constantes £my; et emy; (i=3,5) comme délinies précédemment, sont les erreurs de

reconstructions.
- La dynamique des paramétres a estimer est telle que :

()lli =N Whi(x) S; (y ri{"})T i=3,5 (1v-91)
6gi = Ny Wpi (X)8i i=3;5 (1V-92)

ou: My el Ny sont des constantes positives.

1V -3-5 Résultats des simulations:

On signal que les mémes considérations sont prises, que les chapitres précedant, en ce qui
concerne | 'onduleur et les consignes de flux et de vitesse. L 'orientation du flux suivant I'axe d
est obtenue en utilisant I'expression:

{|J“

o =arlg (

)

o

ou (.0 () représentent les composantes du flux rotorique dans le repére (o, [3).

Un ensemble d'essais nous a permis de trouver les gains d'adaptation de ce régulateur.
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Pour meltre en évidence les performances de cette commande nous effectuons les mémes tests
utilisés précédemment, les résultats sont présentés sur les figures (1V-3-a) a (1V-3-d).

Nous constatons :

- Une bonne robuslesse par rapport aux varialions paramétriques et au couple résistant.

- Aucun dépassement de la consigne de flux et de la vitesse.

- Grande précision de la commande.

Cependant, il faut noter deux points, le premier est qu’on a plus besoin de connaitre les dérivées
du Mux et la vitesse, le deuxiéme est que la grandeur de commande présente un Iéger cllet de

chattering qui est du au terme de mode de glissement, pour adoucir la commande, nous avons
utilisé la fonction smooth au lieu de la lonction signe.

I.a fonction smooth est délinie par I'expression suivante:

X

snwolh(x)zi | .
X|+ €

Avee € est l'inverse de la tangente au voisinage de l'origine.
B
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Figure (1V-3-a): Réponscs de la M.AS a vide aux échelons du [lux et de la vilesse
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Figure (1V-3-b):Réponses de la M.AS a une perturbation de charge nominale a t=1s
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Figure (1V-3-¢): Réponses de la MLAS a une inversion de consigne de vilesse a t =1s
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Chapitre 117

1V-4 Commande flouc adapiative directe stable généralisée:

1V-d-1-Introduction:

Cette méthode n'est qu'une extension de la précédente, son intérél apparail dans le cas
d'incertitude instructurée dés lors, la borne supérieure des erreurs de reconstructions resle
indéterminée. Ceci rend toutes les autres méthodes inapplicables, afin de résoudre un tel
probléme, nous proposons dans celle partie une approche basée sur l'eslimation de ces
parametres.

1V-4-2 Structure de la commande

Nous considérons, comme le chapitre précédant, la classe des systémes dynamiques non linaires
MIMO dont I'équation dynamique est écrite sous la forme suivante:

H(x) y™ +G(x)=u (1V-93)

Nous supposcrons:

-La constante Hy est inconnue

Ou || |.|||S||,, [ x]] (1V-94)
- Les erreurs de reconstruction vérilient:
| ¢l <em; (1V-95)
| £ql<em, (1V-906)

Les bornes £my el €m, sont inconnues.

Notons que les équations de (1V-45) & (1V-55) restent toujours valables.

Avec la méme méthodologie on choisie la commande suivante:

u=kyst ; o Jx]'s + Wi(x) 0y y, ™ + W, (%) ﬁg +ky, lyr("’” sgn (s) + ﬁg sgn (s).

(1V-97)
ou Ty et ky et k, sont des paramétres ajustable par les lois d'adaptation suivantes:
g =4n 14 2 (1V-98)
=y o (1V-99)
Iig =1 ||s|l (IV-100)

Ou 1) est une constante positive controlant la vitesse d'adaptation de ces coefTicients.
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Les parametres Op et 0y, du correcteur flou sont ajustés par la loi d'adaptation suivante:

0y = Wi (0 sy, ™)' (IV-101)
A T
0, =1y W, ()8 (1V-102)
Avec: 1)p>0 et 1y >0.

Pour avoir une vision globale du principe de fonctionnement de cette commande on donne le
schéma suivant:

1
o 5 Hollx] s
Trajectoire de
rélérence
| (ky ly ("}“ +k, ) sign (s)
Yu T I &) & >
Y
in) ‘

Modeéle de Y, VAP, B
référence + kg s : > sysleme

Wy 6!1 Yr(") + Wg X) ﬁg

Modéles Flgu

| AT L)

Figure (1V-3) structure de la commande adaplative directe stable géneéralisée.

A

1V-4-3 Analyse de la stabilité:

Soit la fonction candidate de Lyapunov suivante :

O R L B 1 oa T =13 3 s llea, J o

(1V-103)

Avec:
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Oll = Oh Oh et Og *—“OB~0g (1V-104)
el
iy =M= My o Ky =ky—kp o Kg=kg—k, . (IV-105)
sachant que : ky=emy, et ky=em,.

in suivant les mémes démarches que la partie précédante (1V-2-3), la dynamique de l'erreur
filtrée s en boucle fermée est donnée par :

= —kg s—3 My Jx] 5= Wi(x) Oy v, = Wy(x) 0, -

K (n) C : (n) (IV-100)
(ky, \}’, ” + kg) sign(s) e, y,  TE,
Iin dérivant (1V-103) par rapport au temps il vient:
V=1 st sesTsr (0, my 0+ (0 ng 0p)
R Jllia lioe (1V-107)
T, ek kit Sk k

Iin remplagant I'expression de | 15 donnée par (1V-106) dans (IV-107) celle-ci devient:

¥ = e s kg 5= L Tyl s =57 W0 Ty, = W) 0 -

s.[‘(lzh\y,("]“ + ﬁg) sign (s) + s'ey, y" + s £y +0," 0y, + 6; 115" 0,

.
— A —

—kyky +—k
n n n

(1V-108)

Pour assurer la bornitude de tous les signaux el la convergence asymplolique des erreurs de
poursuite vers zéro, la condition suivante doit étre vérifiée:

V<0
pour cela on décompose Ven:
V=V 4 V4 V34V,
ou

\.’I|==— ST kd S.

Gp=d 715157 g o] -1-]1] iy 11,
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|0

Vo= 8" Weix) Gy, ™ — sTWg(x) Gg + 6,11. 0 ﬁh + GgT N D

Vy =-s' (k)

" . - . I sy & |
yr"”n-!- ky) sign (s) b5y +s! Eg & ki Ky, + e kp Ky

La premiére composante est négative , car kd est une constante positive: V, <0

De I'équation (I1V-98) on peut dire que : Vz <0

En imposant @ Op et Ug les dynamiques données par les équations (I1V-101) et (1V-102), il
vient: V;<0

Le choix des gains kh et kgdmmés respectivement par les équations (1V-99) et (1V-100),
conduit: V,| <0

[t finalement : Vg —s' kgs

D 'ou les lois données par les équations (1V-97), (1V-98), (1V-99), (IV-100), (IV-101), (IV-102),

garantissent une stabilité du systéme global , ainsi qu'une convergence asymptotique de l'erreur
filtrée vers zéro.

1V-4-4 Application @ la MAS:

Pour éviter la répétition nous ne donnerons pas les équations définissant les commandes et les
paramétres a estimée et le modelé de la machine (Voir 1V-2-4), on ne donneras que I'Algorithme

d'estimation des paramétres I et k;, e kg:

o =40 x| 4] ;

I

k ¢ =1 ||yr("]

kg =14

Ou: xe R" estle vecteur d'état (voir IV-46), s el y, sont données respectivement

par les expressions (1V-46) et (1V-48) .

1V-4-5- Simulations et résultats:

Cette partie présente les résultats de la simulation efTectuée sur la MAS alimente par un
onduleur a deux niveaux commandé par hystérésis.

Les résultats des simulations sont montrés dans les figures (1V-4-a) a (1V-4-d).
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Nous constatons

- Une bonne Robustesse par rapporl aux variations paramélriques et au couple résistant.
- Aucun dépassement de la consigne de flux et de la vitesse.

- Grande précision de la commande.

II est noter que la commande contient un terme du mode de glissement. Pour éviter l'effet de
chattering on utilisera la fonction smooth définie par :

X
smooth(x) = ——

x|+ &

Avec & est linverse de la tangente au voisinage de l'origine.
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Figure (1V-4-a) Réponses de la M.AS a vide aux échelons du [lux et de la vitesse

__ Pagelvs



Chapitr

1600
1400
1200
1000
800
600
400

200

350

300

250

150

100

50

-100 -

-200
-300

-400

500 -}

ell”

Commande_floue _adaptative direct

Vilesse(tour/min)

Pulsation ws (rd/s)

1(s)

T T | T EEL AT T T 1

00 02 04 08 08 10 12 14 186

Tension V, (v)

¥ T Y T T T 1 I(S)
1.00 1.01 1.02 1.03 1.04 1.05

035

0.30

0.25

0.20

0.15

0.10 -

0.05

0.00

000

-0.01

-0.02

-0.03

-0.04

-0.05

-0.06 -

-0.07

-0.08

Mux @y (Wb)

((s)
00 02 04 06 0B 10 12 14

Mux tll(lr(Wb)

T T Y e ) T T [[5)
00 02 04 06 08 10 12 14

Courant 1, (A)

T =1 T T i(s)
00 02 04 06 08 10 12 14

Figure (1V-4-h) Réponses de la M.AS a une perturbation de charge nominal a t=1s
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Figure (IV-d-c¢ ): Réponses de la M.AS a une inversion de consigne de vitesse a t =1s
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Figure (1V-4-d). Influence d'une variation paramétrique introduite a t=1s sur les
réponses de la MAS (+150 %sur Rs et Rr et -30% sur Ls, Lret M)
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Chapitre 117 Commande floue adaptative directe

1V-5- Conclusion :

Ce chapitre a élé consacré au développement de la commande floue adaptative basce sur
I"utilisation des systemes flous de Sugeno pour la reconstruction des régulateurs adaplatifs, du
[ait que le modéle de la MAS est supposé inconnu. Ainsi, nous avons appliqué la commande
floue adaptative linéarisante. Cependant, I'inconvénient majeur de celle stratégie est quelle
nécessile la mesure des dérivés du flux et de la vitesse, Pour éviler ce Lype de probléme on a
introduit la commande foue adaptative directe stable étendue. En plus, nous avons développé la
commande floue adaptative directe stable généralisée, qui ne nécessite pas la connaissance des
bornes des erreurs de reconstruction.

Le probléme de I’erreur de reconstruction, du a la modélisation de la MAS est rigoureusement
étudié et a été résolu par I'introduction d’un terme de mode de glissement. Pour démontrer la
stabilité du systéme global, nous avons ulilisé la théorie de stabilité de Lyapunov.

| es simulations ont été effectué en utilisant les trois approches, on note de bonnes performances
dynamiques :

- lavitesse et le flux ont des dynamiques asymptotiquement stables.
- Grande précision de la commande.

I.es simulations faites lors de I'étude de la robustesse, pour différentes perturbations, montre
(que :

- Ces techniques sont insensibles a I'applications de la charge nominale.

- Ces techniques imposent a la vitesse une bonne robustesse par rapport aux variations
paramélrigues.
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Conclusion générale

l.e travail présenté dans ce mémoire concerne I'étude des plusieurs stratégies de commande
floue el adaptative floue, appliquée a une machine asynchrone triphasé alimentée par un
onduleur a hystéresis a deux niveaux .

Celte étude a ¢té faite en quatie chapilres. Le premier est consacré aux notions de base de la
logique floue et a l'application de la commande floue par la méthode de Mamdani pour régler
le Mux el la vitesse de la MAS .

l.e deuxieme chapitre est consacré a I'étude des systémes f[lous de Sugeno en qualite
d'approximateur universel. Dans ces conditions, on a exploité les systémes [lous de Sugeno,
pour l'identiflication du régulateur de Mamdani, puis I'implanté dans la structure de commande de
la MAS.

[e (roisieme chapitre a é1¢ consacré a I'étude de trois stratégies de commande adaplative
indirecte.  Les deux premicres techniques proposées sont basées respectivement sur
I'identification des dynamiques inverses et directes de chaque dynamique a commander, mais,
ces deux approches souffrent du probleme de calcul des dérivées, ce qui peut introduire des
amplifications des bruits des mesures. En plus il n'exisle aucune garantie quant a la stabilité du
systeme global. Pour palier cet inconvénient, nous avons introduit une stratégie basée sur
I'identification des dynamiques & commander en minimisant l'erreur en vitesse, a cet eflet, la
théorie de Lyapunov est utilisée pour garantir, sous certaines conditions, la bornitude des erreurs
¢t la convergence des paramétres du systéme [lou.

Le quatri¢me chapitre est consacré au développement de la commande floue adaptative directe.
Le calcul des lois de commande est basé sur la théorie de Lyapunov, de tel fagon a garantir une
stabilité globale du systéme. La commande floue adaptative linéarisante a été proposce.
Néanmoins, celte technique impose la mesure de la dérivé du flux et l'accélération. Pour
surmonter ce probléme, on a proposé la technique de commande floue adaptative directe stable
étendue. Ces deux derniéres méthodes de commande nécessitent la spécification de certains
paramelres telles que les bornes de I'erreur de reconstruction. Pour palier ce type de probléme on
a proposé la technique de commande floue adaptative directe stable généralisée, qui utilise un
mécanisme d 'adaptation pour estimer ces paramétres en ligne.

Les simulations faites tout au long de ce travail montrent l'efTicacité des systemes [lous:

- Comme élément de base pour lidentification des régles d'inférences du régulateur de
Mamdani.



- Comme élément de base pour l'identification des modéles dynamiques de la MAS
conduisant, par ce fait a une amélioration remarquable de la robustesse de la commande
adaptative par rapport aux lechniques {loues classiques.

A l'issue de ce travail , celle thése ouvre de nouvelles perspeclives:

L'utilisation de nouvelle technique de synthése des lois de commande tel que 'backstepping'.

Introduction d'observateurs (flou) pour le Mux.

Application des commandes adaptatives [loues directe et indirecte a d'autres systémes.

Synthélisé d'autres commandes adaptatives floues, basées sur le théoréme de Lyapunov.
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'ANNEXE 1

Les paramelres de la machine sont donnés par le tableau suivant:

Parametres Valeurs
Rs 1.12Q
R 0.11Q
L s 0.17 L
B 0.015 H
M 0.048 H

Vi 220/380 V
i 3.7 kW

Lo 3 0.135 Nm/rd s

O 28 Nm

Q, 1500 (r/mn

‘Tableau A-1: Caractéristiques el paramélres de la Machine




ANNEXE

ANNEXE 11

Modélisation de la machine asynchrone

Le modele de la machine asynchrone est un systéme de six équations non linéaire el a
coellicients périodiques du temps. Par conséquent la résolution d'un tel systéme s’avere
difficile. On introduit la transformation de Park pour réduire cette complexité et ainsi aboutir a
un systéme d’équation a cinq équations @ coeflicients constants.

A-1- Equation électrique de la machine asynchrone :

L.a machine est alors représentée par les équations des phases stalorique et rotoriques suivantes :

¥ i .
[VSuhc]: [RSJ[ 1Sabe ]+( h(;—[ )[ (DSubc J (A-2-1)
L d
[Viave) =R irave 1+ ( R ) Prave | (A-2-2)
Les expressions des flux en fonction des courants stalorique et rotoriques sont :
[ D0 J= l1s] lisave] +[Msr] lirabe] (A-2-3)
[©pape 1= [k Jlirabe] +Msr] ™ lisabe] (A-2-4)

Avec Ry Jet [Iy]et [Mgr] sont respectivement les résistances, les inductances el les
mutuelles, sachant que x= 8, R et S représente le stator et R le rotor.

A-2- Transformation de Park :
I.a transformation de Park fait projeter les enroulements d’axes a, b et ¢ sur deux axe fictifs d el
( en quadiature. Celte transformation est définie par la matrice de Park :
“cos(0y) cos(Ox -2m/3) cos(0y +2r/3)
P(0x )=+2/3 | —sin(0y) —sin(0y — 21t/3) —sin(0x +21/3) | .x=S, R. (A-2-5)

1742 1742 1/V2

A-3- Transformation dq—> af} :



J*f--’lxx"' WgXy-X, X5 1€ igs.

?i_;T-EIX4- ms){}IK]X_q 1e i

(s

- dans Ie repére synchrone (d ,q) lié au champ rotorique (X 4=0):

j.\'{y—-nx]-!c Ids

Lgs = -d x5ic iq_,;x_-;- b:C;

(A-2-9)

(A-2-10)
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MODELISATION DE L'ONDULEUR

Dans celle ¢étlude, la MAS est commandée en courant. Celle commande peul élre réaliser en
utilisant un onduleur de tension régulé en couranl, ce qui nous a ameéne a ulilise la stratégic de
commande par hystéresis. les convertisseurs les plus utilisés de nos jour pour réaliser cel
objectif sont les onduleurs triphasés a deux niveaux.

ILe schéma suivant est une représentation de I'alimentation de la MAS.

b e

KR R

Figure (A-3): organe de commande de la MAS

L.a tension continue Eq est en realité delivré par un redresseur suivi d'un filtre passe bas.

I'association du transistor et de la diode donne un composant bidirectionel, sachant que la
commande des (ransistors de chaque bras est complémentaire, on peut voir chaque paire comme
¢tant un interupteur K; .

A-1-Stratégie de commande des interupteurs:

Sachant que i, €l iy er € i¢ er SONt les courants de réferences délivrés par le régulateur .
i, el iy, el i .sont les courants de phases, I; I'etat de l'interupteur K;. on essyeras de maintenir le
a b C I y

courant de phase dans une bande autour du courant de réference, celte bande est délimitée par la
valeur h de I'hystéiésis.
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L'algorithme de la stratégie de commande des interupteurs K; par hystérésis ou bang-bang est
donnée par :

= Les erreurs de courant sont donnés par :
€y “lyrr-la
€y “lorer -'b

Cre =leper-lc
= ['etal des interupteurs:

si_er, >h alors I,=0
sinonsi ery, <-h alors F;=I
sinon F=F,
si_ery, >h alors I2=0
sinonsi er, <-h alors =1
sinon [=F,
si ere >h alors F3=0
sinonsi er, <-h alors =1

sinon 1I'y=1

A-2-Les tensions simples de sortie:

Les tensions simples s'expriment par les relations suivantes:

\(’ﬂ‘—*‘l—:‘__;i (2 F| '—Fz —F})

Vb= ‘!*:}S' (2 I"'Z = F_‘; == Fl)

Ve = [—; (2F; - F - F)
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ANNEXE 1V

Forme quadratique et fonction de Lyapunov

- : o By e el : dx
Soit le systéme non linéaire définie par | '‘équation suivante: ——={(x). (A-4)

dt
on suppose que (0) = 0, c'est-a-dire Iorigine est un point d’équilibre pour le systeme.

A-4-1-définitions :

- soit P une matrice symétrique alors le scalaire V(x) = x"P x est une forme quadratique .
- V(x) délinie positive <> Vx# 0 : V(x) >0.

notons que V(0)=0.
- V(x) définie positive => la matrice P définie positive dussi.

A-4-2-définition de la fonction candidate de Lyapunov :

V(x) est une fonction continue .

supposons que V est définie positive = [V>0 el V(0)=0] dés lors V est appelée candidate a la
fonction de Lyapunov pour le systeme (A-4).

A-4-2-la stabilité au sans de Lyapunov :
théoréme :

La solution nulle pour I'équation (A-4) est stable =

il existe une fonction V candidate de la fonction de lypunov .
et

V < 0. (semisdéfinie négative).

NDB :

*si on trouve une fonction de Lyapunov V le systéme est stable .

*ce théoréme donne une condition sufTisante pour la stabilité

*on voudrait souligner que l'efTicacité du théoréme de Lyapunov vient du faite que n’importe
quelle fonction qui vérifie les critéres de Lyapunov peut élre utilisée pour démontrer la stabilité .

*la solution est assymptotiquement stable si, en plus de la premiére condition Vest définie
négative
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Abstact:

This work consists of the application of adaptative control using fuzzy systems to
an induction machine. First, a fuzzy controller of Mamdani type is synthesized
after, an efficient method is proposed to obtain a fuzzy controller of Sugeno type,
in order to obtain good results in speed computating and simplicity.

In the third and fourth chapter, we have applied direct and indirect adaptative
control using fuzzy systems , which are developed using three approach.

The simulation results are given to highlight the precision and the robustness of
these proposed schemes.

Key word: fuzzy systems, adaptative control , induction machine.
Résumé:

Ce ravail consiste en [’application de la commande adaptative par les systémes
flous de la machine asynchrone. En premier temps, un régulateur par logique
floue de type de Mamdani est synthétisé. Aprés, une méthode efficace est
proposée pour avoir un régulateur flou de type de Sugeno. Le troisieme et
quatrieme chapitre sont consacrés a I’application de la commande adaptative
directe et indirecte par les systémes flous, ou dans chaque chapitre on a exposé
trois méthodes. Les résultats de simulation obtenus ont permis I’evaluation des
performances de robustesse et de precision des deux approches.

Mots clés: systémes flous, comande adaptative, Machine asychrone.




