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Résistance rotorique par phase

Résistance statorique par phase

Inductance rotorique par phase

Inductance statorique par phase

Inductance du filtre

Inductance mutuelle

Indices correspondants aux trois phases du stator
Indices correspondants aux trois phases du rotor
Constante de temps rotorique T,=L/R,
Constante de temps statorique T=L¢/Rs
Coefficient de dispersion

Moment d’inertie de la partie tournante
Coefficient de frottement visqueux

Nombre de paires de pbles

Axes correspondant au référentiel lié au champ tournant
Flux rotorique sur I’axe d

Flux rotorique sur I’axe q

Flux rotorique résultant

Courant statorique sur 1’axe d

Courant statorique sur 1’axe q

Angle électrique statorique

Vitesse angulaire électrique statorique

Vitesse angulaire électrique rotorique
Glissement de vitesse angulaire électrique
Couple électromagnétique

Couple résistant

Couple nominal

Vitesse mécanique

Vitesse mécanique de référence
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Introduction Générale

Bien que deja présente dans d’autres domaines, la logique floue et plus précisément la
modélisation floue constitue, au debut de notre travail de thése, une nouveauté dans le
domaine de commande des machines électrique en général, et le moteur a induction en
particulier [1,2,3,4,5,6,7 et 8]. Nous avons voulu savoir quel pourrait étre ’apport de cette
méthode appliquée a la commande de la machine asynchrone. Des questions se posent alors
naturellement : cette méthode qui ne reléve, en tout cas pas a premicre vue, d’une logique
cartésienne classique, peut elle conduire a de meilleurs résultats ? Sinon, que présente-t-elle
comme avantages et inconvénients par rapport aux techniques conventionnelles ?

L’objectif de la modélisation est d’obtenir un modéle formel permettant de décrire un
processus naturel, humain ou industriel en vue de sa compréhension (e.g. les moteurs
électriques tournants en général), et/ou en vue de la prédiction des effets de ce processus.
Fondée sur le concept de regle floue [8], I’approche floue propose une modélisation plus
intuitive que les approches classiques de modélisation, qu’elles soient probabilistes ou
analytiques, basées sur des systemes d’équations différentielles ou de dérivées partielles. En
tant que brique élémentaire, une régle floue permet de modéliser une connaissance experte, en
reliant de facon non linéaire des entrées floues avec des sorties nettes ou floues. Héritée de
I’approche symbolique de I’Intelligence Avrtificielle, la méthode classique de modélisation par
systeme flou consiste a faire expliciter linguistiquement par 1’expert son processus de décision
afin d’obtenir les regles floues nécessaires [9,10,11,12,13,14 et 15]. Cependant, dans de
nombreux cas (processus difficilement modélisables par des méthodes classiques, grande
complexité du processus de décision, processus incertains), il est a priori impossible
d’interpréter la prise de décision sous la forme de régles linguistiques [14 et 15]. L’approche
Ben-Ghalia propose dans ces cas d’extraire automatiquement, par apprentissage, les régles de
décision représentant le processus a modéliser. Cet apprentissage s’effectue a 1’aide d’une
base de données d’exemples comportant diverses prises de décision en fonction de différentes
situations.

Comme tout systeme flou se révéle étre un approximeur universel de fonctions non linéaires
et incertains reliant les variables de sortie aux variables observées [14,15 et 16], il permet
théoriquement de modéliser n'importe quel processus ou systeme dynamique non linéaire
complexe, faisant intervenir un grand nombre de variables en forte interaction (cas de la
machine asynchrone). Tout modeéle flou bénéficie des quatre propriétés importantes des
systemes flous [14,15,16,17,18,19,20,21 et 22] a savoir Intelligibilité, la Localité, la

Tracabilité et la Granularité.
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A la différence de 1’approche connexionniste (i.e. réseaux de neurones formels) qui construit
des mode¢les de type boite noire [13,23 et 24], I’induction automatique de modeles flous
permet de maintenir les propriétés d’intelligibilité, de tragabilité, de localité et de granularité
qui font la force des systémes flous, tout en offrant une grande souplesse dans la définition de
modeles non linéaires, méme en 1’absence de connaissance a priori.

La commande a flux orienté a montré son efficacité dans le découplage entre les variables
(couple et flux) en régime permanant, cependant il s’est avéré que ce type de commande reste
sensible aux incertitudes inhérentes au sSystéme, surtout lorsqu’il s’agit des variations
paramétriques et des perturbations externes. Dans ce contexte, nous avons présenté une
nouvelle approche de cette commande a flux orienté en utilisant la technique intelligente de la
modélisation floue, sans toucher au régulateur classique, nous avons contribué a la
modélisation inverse floue du moteur a induction, afin de concevoir un modele inverse flou
susceptible d’englober toutes les incertitudes du moteur et d’approximer le modele inverse
réel et de fournir une commande robuste tout en gardant la propriété d’orientation du flux
rotorique.

Le fruit de notre travail de doctorat s’est concrétisé par une contribution a la modélisation
inverse floue de la machine asynchrone afin d’élaborer une commande a flux orienté robuste
basée sur le modéle inverse flou de la machine et ce sans toucher au régulateur classique. Une
fois cette technique est appliquée, le systéeme global est susceptible de fournir une commande
robuste floue qui prend en charge toutes les incertitudes. L’approche proposée offre aussi
I’avantage de conserver les performances de la commande classique par flux orienté sans
modifier le régulateur classique.

Tout au long de ce travail, nous avons gardé comme objectif I’implantation et
I’expérimentation des méthodes développées. L’aspect expérimental a une trés grande
importance. 1l permet de valider les méthodes établies par un travail théorique et de
simulation. 1l met également en évidence certaines lacunes dues a une mauvaise
identification. Dans de nombreux cas, les résultats sont assez satisfaisants puisque la
modélisation floue pallie ces erreurs. L’expérimentation en laboratoire constitue donc un
garde-fou avant 1’étape d’industrialisation. Cette thése porte essentiellement sur deux axes ;
Développement d’un nouveau algorithme de commande des systémes incertains basé sur leurs
modeles inverse flous appliqué au moteur a induction et Développement des structures de
commandes non linéaires basées sur le modéle inverse flou. Nous avons orienté notre travail
vers la modélisation inverse floue des systémes incertains dans le but d’¢laborer une nouvelle

approche de commande robuste a flux orienté basée sur le modéle inverse flou de la machine
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a induction. Afin de bénéficier de cet avantage apporté par le modele inverse flou, et
d’augmenter la robustesse vis-a-vis de la variation paramétrique de la machine, d’autres
techniques de commande a savoir par un régulateur IP anti-saturation, mode glissant ou bien
adaptative toutes basées sur la logique floue ont été développées. Une plateforme
expérimentale, pilotée par une carte dSPACE DS 1103, a été développée afin d’étre utilisée

dans les tests de validation expérimentale des différents résultats obtenus en simulation.

Les différents travaux concernant le sujet font 1’objet de quatre chapitres qui constituent ce

mémoire.

Le chapitre 1 présente la nouvelle approche de cette étude. Cette technique étant relativement
nouvelle dans la communauté de génie électrique, il est important de bien préciser les termes
employés et de développer suffisamment la méthode utilisée. Dans cette partie 1’accent est
mis aussi bien sur les étapes et 1’algorithme de conception du modéle que sur leur utilisation.
Ceci afin de se familiariser avec une maniere de raisonner différente par rapport a I’approche

a laquelle on est habitué dans la résolution de certains problémes.

L’application de cette nouvelle technique a la commande du moteur a induction fait ’objet du
chapitre 2. En premier lieu, nous présentons briévement 1’approche classique de commande
de la machine asynchrone par orientation du flux rotorique. Par la suite, un modéle intelligent
basé sur le modele mathématique de la machine en tenant compte de la condition
d’orientation du flux rotorique et en utilisant la technique de la modélisation floue pour la
commande du moteur est présenté. Une comparaison entre les deux méthodes est abordée de
mani¢re plus détaillée en présentant une étude, par simulation, sur DI’influence des

changements de parameétres de la machine sur la réponse du systéeme.

Dans le chapitre 3, nous essayons de tirer d’avantage de la technique de la modélisation floue
appliquée a la commande de la machine asynchrone et de I’appliquer avec des régulateurs
plus performants que le régulateur classique PID. Dans un premier lieu un régulateur IP est
présenté afin de pallier au probleme de blocage par saturation de la sortie intégrale du
régulateur classique proportionnel intégrale [9], ensuite un régulateur par mode glissant flou
[4] est appliqué au modeéle inverse flou pour la commande du moteur a induction et
finalement une technique de commande adaptative floue [25] est aussi appliquée au moteur,
mais ces dernieres techniques ont été prouvees juste par la simulation numérique et ce a

cause de la limite de la taille mémoire de la carte dSPACE utilisée au cours de cette étude.

12
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Chapitre 4, présente dans un premier temps, l’identification des paramétres de moteur
asynchrone par les différents essais de démarrage a vide et a rotor bloqué avec la validation
du mode¢le par la simulation et 1I’expérimentation, aprés une présentation du banc d’essai est

présentée.

Nous terminons notre travail par une conclusion sur I’ensemble de cette étude et nous

proposons des perspectives de travail.
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Chapitre 1 — Modélisation floue des systemes incertains

Chapitre 1

Contribution a la Modélisation
Floue des Systemes Incertains

1.1. Introduction

L'approche traditionnelle de la modéelisation est basée sur une parfaite connaissance du
systeme a étudier [14 et 27], ainsi que sur des connaissances mathématiques appropriées au
développement du modele [18,19,28 et 29].

Pour des processus grossierement connus, plusieurs méthodes ont été développées pour
la mise en ceuvre de leurs modéles et ceux de leurs controleurs. Parmi ces méthodes, on
peut citer la modélisation floue qui englobe les techniques de modélisation basées sur la
logique floue. Les modeéles flous sont des modéles qui utilisent des régles de type “ If —
Then ” et des opérateurs logiques pour établir des relations qualitatives entre les diverses
variables du modele [1,3,5,6 et 28]. La nature de la base de régles des modéles flous
permet l'utilisation d'informations exprimées en langage naturel et permet une transparence
dans l'analyse et l'interprétation de ces modeles. D'autre part, les modeles flous peuvent
approximer une large classe de systemes non-linéaires incertains avec un certain degré
d'exactitude. Comparé aux autres techniques intelligentes d'approximation non-linéaires,
telles que les réseaux de neurones, le systeme flou fournit une représentation plus
transparente au concepteur et peut donner une interprétation linguistique sous forme de
regles [16,29,30,31 et 32].

Dans ce chapitre, nous allons présenter les notions de base et la classification des
modeles flous. Notre investigation sera ensuite consacrée a une approche de modélisation
floue des systemes incertains. Le but de cette approche est d'interpréter un systeme
dynamique incertain comme un systeme dynamique flou, et de fournir le modele flou
correspondant. Ce dernier sera décrit par une équation différentielle floue, servant pour la

conception d’un contrdleur flou robuste.

15



Chapitre 1 — Modélisation floue des systemes incertains

1.2. Evaluation des systémes réels et flous

On distingue trois différents types de systemes [16,31,32 et 33] :

- les systemes décrits par des fonctions réelles, qui sont généralement des systemes

certains (figure 1.1).

Sortie Sortie
A A
y Iy I
» Entrée » Entrée
X
Entrée réelle — Sortie réelle Entrée intervalle — Sortie intervalle
Figure 1.1 : Evaluation d’une fonction réelle pour des arguments réels
- les systemes décrits par des fonctions intervalles (figure 1.2).
Sortie Sortie
A y \
ly /
» Entrée — » Entree
X
Entrée réelle — Sortie intervalle Entrée intervalle — Sortie intervalle

Figure 1.2 : Evaluation d’une fonction intervalle pour des arguments
intervalles

- les systemes décrits par des fonctions floues (figure 1.3).

Sortie Sortie
A A

» Entrée Entrée

X

Fx
Entrée floue — Sortie floue

Entrée réelle — Sortie floue

. E . . 16
Figure 1.3 : Evaluation d’une fonction floue pour des arguments flous



Chapitre 1 — Modélisation floue des systemes incertains

La différence entre la fonction intervalle et la fonction floue réside dans le fait que dans le
premier cas, 1’appartenance d’un point donné de 1’espace est absolu, alors que pour le
second, chaque point appartient a la fonction avec un degré de validité specifique pour
chaque point.

D’une maniére générale, les systémes flous peuvent étre vus comme une généralisation de

systemes dont les variables d’entrée, les variables d’état et les parametres sont des

intervalles de valeurs réelles.

1.3. Les modeles flous a base de regles

Dans les modeles flous a bases de regles, les relations entre les variables d’entrée et de

sortie sont assurées par des régles floues de type “If-Then” définies sous la forme
suivante [10,11 et 12]:

IF X is Fx, THEN consequence 1.1

X : une variable linguistique (antécédent). Elle peut étre considérée comme étant une
variable réelle ou une variable floue (selon la prise en considération, ou non, des

incertitudes sur la mesure ou 1’estimation de X ).
Fx : un ensemble flou (ou un terme linguistique).
Pour un modele flou multivariable :

X : est un vecteur de variables réelles ou un vecteur de variables floues ou une région floue

variable.

Fx : est un ensemble flou obtenu par un produit cartésien d’ensembles flous ayant chacun
une fonction d’appartenance ou bien, d’'une maniere plus générale, par une région floue
définie par une fonction d’appartenance multivariable px(X) donnée dans I’intervalle [0,1]

comme suit :
(x): xe R" - [0,1] 1.2

Dans des cas particuliers, cette fonction d’appartenance multivariable peut étre
déterminée par des combinaisons logiques (min, max, prod, etc...) entre des fonctions
d’appartenance monovariables. Des opérateurs flous, tels que la conjonction, la disjonction
et la négation (complément), sont utilisés pour combiner les termes flous des entrées [7,8 et

14].
17



Chapitre 1 — Modélisation floue des systemes incertains

Par exemple, une région floue Fy ayant une fonction d’appartenance ur(-) de deux
variables x; et x, définie par :
—(x2 +x2)
ped) = exp | —= 2 13
(¢)
elle est déterminée par une conjonction de deux ensembles flous monovariables Fy; et Fy,

tels que :

2 2

X
et pp, (%) =exp| —2 1.4

o2

HE, (X)) =exp 21
c

La fonction d’appartenance de Fy est constituée par une opération de T-norme (produit)

entre pg (X)) et pg, (X2). Les ensembles flous Fy et Fy, sont des projections de la

région floue F sur les axes des x; et x, respectivement (Figure 1.4).

Hrx(X)
A

Figure 1.4 : Exemple de fonction d’appartenance gaussienne a deux dimensions

1.3.1. Partitionnement flou de ’espace d’entrée

Concernant I’antécédent du modele flou, trois types de partitionnement peuvent Etre

considéres [16,34 et 35] :

1.3.1.1. Partitionnement homogeéene
Soit un systeme flou, constitué de K régles, sous la forme conjonctive :

18



Chapitre 1 — Modélisation floue des systemes incertains

Ri: IF x; is F; AND..AND x, is F, THEN ... 15

On remarque que ce modele est un cas particulier de la forme genérale 1.1, avec
I’ensemble flou Fx le produit cartésien des ensembles flous in,- p(j:L,...n).

Dans ce cas, le degré de validité de l'antécédent de la regle, pour un vecteur d'entrée

réel, x = (X, ..., Xn) ' sera calculé par :

Bi = Mei (X, Xg 0, X)) = Mgl (X1) AHel (X2) A A M (Xn) 1.6

Bi(i:1,...,K) : le degré de validité de I’antécédent de la régle R;.
A . opérateur de la norme T-norme (minimum, produit, ... ).

L'ensemble des regles, dans ce cas, divise I'espace du vecteur d'entrées en des régions
floues dont chacune est considérée comme étant le produit cartésien des ensembles flous

des entrées correspondantes, Figure 1.5.

1
FxZ

2
FxZ

3
FXZ

X2 ¥

Figure 1.5 : Partition floue homogéne de [’espace d’entrée schématisée
par les noyaux des ensembles flous

Le nombre maximal des regles destinées a couvrir l'espace global du vecteur d'entrée est

donné par :
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n
K=NTIMm, 17
i=1
Avec N : nombre de variables de sortie

M; : nombre d'ensembles flous pour I'entrée x;

n : nombre de variables d’entrée (la dimension de 1'espace d'entrée)

1.3.1.2. Partitionnement par concaténation d’ensembles flous

Afin de réduire la complexité de la base de régles, on peut concaténer certaines régions
floues de la partition homogene par des conjonctions, des disjonctions et/ou des négations

sur les ensembles flous de I'antécédent.

Par exemple, en se référant a la figure 3.4, la région floue F,") est obtenue en concaténant

les deux régions floues Fu® x Fyot et Fyt x Fo.

La regle sera alors décrite par :
IF x; is Fxx' AND x, isnot Fy,® THEN ... 18
La fonction d'appartenance de cette région floue est obtenue par I’expression suivante :

M ()= He (X1) /\(1— Hes (Xz)) 1.9

1 2 3 4
X1 Fa Fa Fa Fa

X X X X X;

1
Fx2

O

2
Fx2

FX(Z)

3
Fx2

X2 v
Figure 1.6: Partition floue obtenue par concaténation d’ensembles flous
d’une partition homogene
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L’avantage de cette nouvelle structure est qu’elle permet de réduire la cardinalité¢ de la

partition floue de I’espace d’entrées, donc la réduction de la complexité du modele.

1.3.1.3. Partitionnement optimal

Dans le cas le plus général, il n’y a pas de restriction sur la forme des régions floues

(Figure 1.7) , lesquelles sont définies par des fonctions d’appartenances multivariables.

Le nombre de régions floues nécessaire pour couvrir I’espace du vecteur d’entrées peut
étre inférieur a celui des cas précédents. Pour les systemes complexes multivariables, cette

partition est la représentation la plus efficace.

Un point donné dans cet espace, pour une région floue donnée, fournit en méme temps
une information sur le degré d'appartenance a cette région de l'entrée x; et sur celui de

I’entrée X.

X1

Xo X1

X2 ¥

Figure 1.7 : Partition floue optimale

1.3.2. Différents types de modeles flous

Suivant la forme de la conséquence, on distingue quatre types de modeles flous :

- Modele flou linguistique : dans lequel la conséquence est un ensemble ou une

région floue F,.

-Modeéle flou relationnel : ¢’est une généralisation du modéle flou linguistique. Dans

ce cas, il y a une relation floue entre les termes de la conséquence et de 1’antécédent.
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-Modele flou de type Takagi-Sugeno : la conséquence de chaque regle est une

fonction réelle.

-Modele flou de Tsukamoto : la conséquence est un ensemble flou dont la fonction
d’appartenance est monotone.

1.3.2.1. Le modeéle flou linguistique

La forme générale d’un modele flou linguistique basé sur des régles de type “If-Then”

est donnée par :

Ri: IF X is F, THEN vy isF 1.10
avec :
Rizla i®™ regle; i=1,...,K
X : variable linguistique d’entrée (antécédent) correspondante au vecteur des variables
d’état et/ou des variables d’entrée, x € R".
y : variable linguistique de sortie (conséquence) correspondante au vecteur de sortie
y e R
F, et F,':sont des ensembles ou des régions floues constantes.
Les fonctions d’appartenance correspondantes a ’antécédent et & la conséquence sont

définies par des fonctions multivariables :

T (x): xeR" = [0,1]

1.11
He(9: y € R > [01]
y

Mécanisme d’inférence
Le mécanisme d’inférence d’un modele flou linguistique peut étre décrit par les étapes
suivantes :

— Calcul du degré de validité de chaque regle :

Supposons que le vecteur x est une variable linguistique connue par un ensemble flou A.

Le degré d’appartenance de ce vecteura Fyx (i=1,...,n) correspond au degré de validite

e

de I’antécédent (X is Fy') dela i*™ régle et il est calculé comme suit (Figure 1.8) :
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Br= max(uaAng ) 1 i= Lk 112

ou X est I’'univers de discours ou ’espace du vecteur X.

la(X) est la fonction d’appartenance du vecteur x a I’ensemble flou A.

X1

Xo X1

X2 ¥

Figure 1.8 : Fuzzification ou obtention du degré de validité de
I’antécédent d’une regle

Dans le cas ol F,/ et A sont des produits cartésiens des ensembles flous Fyj' et A
(j=1,...n) respectivement, c.-a-d. que ’univers de discours constitue une partition floue

homogéne (Figure 1.5), I’équation (1.12) peut étre développée comme suit :

Ha0O AR 00 = (4,600 A AR 0O)A (g (A weAmyy (0) 13

Suivant la propriété de I’associativité des opérateurs T-norme, I’équation (3.13) donne :

Ha 00 Aty 00 = 14,0 00 Attgy 0] A (10 0O ARy (0)
1.14
= A [u () AR (x)j

avec A\ : opération de T-norme multivariable.
j=In

e

D’ou I’expression du degré de validité de I’antécédent de la | em regle :
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Bi — m)?x J[_}n (MAj (X) A Minj (X)jZ J/_}n m)?X[HAi (X) A\ MF;J. (X)] 1.15
Ou encore :
B.= ]{}n Bij 1.16

avec Bi' = m)?x(uA,- (X) Apgi (x)) comme illustré par la figure 1.9.
Xj

Le degré de validité de ’antécédent de la régle peut donc étre déduit a partir d’une
opeération de T-norme sur les degrés d’appartenance du vecteur X aux ensembles flous qui

constituent la partition floue homogene de I’espace d’entrées.

Dans certains cas, les regles peuvent étre pondérées par des poids permettant d’augmenter
ou de réduire I’importance d’une régle par rapport aux autres [14,15,36 et 37].
Le degré de validité de la regle sera donc une opération de T-norme (produit en général )

entre le degré de validité de I’antécédent f3; et le facteur de pondération correspondant.

— Déduction de [’ensemble flou de chaque regle

La région floue de la sortie y est déduite par une opération d’inférence, qui peut étre

définie par une opération de T-norme [16] :
g (Y) =B AHgi (y) 1.17
avec: i=1,....K

y € Y;avec Y I’espace du vecteur de sortie Y.

Bi : I’ensemble flou conséquent de la reégle R; .

— Agreégation des ensembles flous de sortie des regles :

Pour déduire une seule région floue de sortie résultant de 1’ensemble des régles, une

opération de T-conorme (max, somme, ...) peut étre utilisée :

me(y)= S lne (M) yev 1.18

S(-) opération de T-conorme.
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Défuzzification

La région floue résultante de I’agrégation doit étre défuzzifiée pour fournir des valeurs

réelles a la sortie du modeéle. La défuzzification est réalisee par une des méthodes
mentionnées dans [16,24,34 et 38].

(min)
‘Rl .
1 1 1
0.8 0.8 \ /\ 0.8
0.6 0.6r \\ B 0.6
1
0.4 0.4 1 0.4
0.2 0.2 0.2
0 0 0
X]_ X2 y
R, :

1 1 1
0.8 0.8 0.8
0.6 0.6r 0.6
0.4 0.4 0.4

0.2 0:2r IJA\ \ 1 B, 0:2 /
0 0 0

X1 Xo - y
max
v

1

Figure 1.9 : Systeme d’inférence flou de Mamdani utilisant min et max pour
les opérations ET et OU respectivement
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Modeéle flou relationnel

Un modéle flou relationnel est vu comme une genéralisation du modeéle flou
linguistique, ou les ensembles flous d'entrée et de sortie sont liés par des relations floues
[16,35,39 et 40].

Soit une base de régles d'un modele flou linguistique définie sous la forme :
R':IF XisF{ THEN yis Fj 1.19

X = [X1, Xa,..., Xn] *

Cette base de régle peut étre représentée comme une relation R entre le terme

linguistique de I’antécédent F, et celui de la conséquence F,.
R: FixF, — {0,1} 1.20

Chaque régle du modeéle flou linguistique affecte un seul terme flou de sortie. C’est-a-dire

que chaque relation 7( FXi : F;) est soit vraie, soit fausse, Figure 1.10.

Un modéle flou relationnel est obtenu par I’extension du modele linguistique décrit par

I’expression 1.20 :
R: FixF, — [0,1] 1.21

Dans ce cas, chaque regle contient tous les termes de la sortie. Il est attribué a chaque

terme un facteur de pondération, Figure 1.11.

Cette structure fournit plus de possibilités pour le réglage du modeéle flou le plus
adéquat a la description du systéme. Le modéle flou résultant présente 1’avantage d’étre
facilement ajusté, sans avoir besoin de modifier ni sa structure, ni les formes ou le nombre

des ensembles flous de la conséquence [16 et 35].
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2
X1 y

X2

Xo \ 4

Figure 1.10 : Modele flou linguistique (a deux entrées et deux sorties)

X Y2
@rl-ﬂ
y

Figure 1.11 : Modele flou relationnel (a deux entrées et deux sorties)

Xo

Xp ¥

Mécanisme d’inférence

Le mécanisme d’inférence du modele, pour un vecteur linguistique d’entrées, est donné par

I’algorithme suivant :

1. Calcul du degré de validité de I’antécédent de chaque regle R; :

Bi= max(ua () Apg (9) 1= 1,...K 1.22
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2. Application de la composition relationnelle ® = o R donnée par :

wj= S (BI /\rij) ; J = 17--->M 1.23

I<i<K

A . opération de T-norme

S(-) : opération de T-conorme
Pour chaque sortie, les facteurs de pondération rj; sont généralement constants et calculés
en “off-line”.

La région floue résultante de sortie B; sera déduite par :
Bi=S (wj, Fy) 1.24

3. Defuzzification de la région floue conséquente :

Vu les avantages du modéle relationnel, qui résident principalement dans la simplicité de
I’ajustement de ses parametres, une simple méthode de défuzzification ne demandant pas
un grand temps de calcul est généralement considérée. Un cas particulier est proposé par
Sugeno et Yasukawa en 1993 [40], et défini par :

M

2.0 b;

Ymoy = JZlM— 1.25

20

=

avec b; :Iy-qu (y)- dy/_[;,tBj (y)-dy = centre de gravité de la surface engendrée par la

fonction d’appartenance de B;. Les centres de gravité, dans ce cas, sont calculés en

“off-line”.
1.3.2.2. Modele flou de Takagi-Sugeno

Ce modele décrit le comportement d’un systéme en utilisant des régles de type If-Then

avec des propositions floues dans 1’antécédent et des fonctions réelles dans la conséquence.

La fonction de sortie de chaque regle est valide localement dans la région floue

correspondante a I’espace du vecteur d’entrées.
Une regle de Takagi-Sugeno (TS) a la forme générale suivante [40] :
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R':IF xis Fy, THEN yi=fi(x,a) ; i=1,...K 1.26

e

Le terme a' constitue le vecteur des parameétres du i°™ modele local.

Dans la littérature, le vecteur d’entrée X n’est pas considéré comme étant une entrée

linguistique, mais comme un vecteur de variables réelles.
Les fonctions f; sont généralement de la méme forme et ne different que par leurs
parameétres. La forme la plus utilisée est la forme linéaire définie par [16 et 40] :

R':IF xis F, THEN yi=a'x+bi; i=1,..,K 1.27

a; : vecteur des parametres.
b; : valeur scalaire.

Ce modele est appelé : modele linéaire de Takagi-Sugeno (Figure 1.12).

A
('min ou prod)
R

1 1 1
0.8 1 0.8 \/\
0.6 0.6 \ | B
0.4 0.4

yi=ai X +hix+c

0.2 1 0.2

0 0

X1 X2
R»

1 1
0.8 1 0.8
0.6 1 0.6 o= X+ X+
0.4 1 0.4f
0.2 0:2 / \ B,

S N

X]_ X2 ——————
moy
Vi Bty B
y -2 T_ J¢ £
By +B,

Figure 1.12 : Systéme d’inférence d’'un modéle linéaire flou de Takagi-Sugeno
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Mécanisme d'inférence

1. Calcul des degrés de validité de lI'antécédent des regles " B; " :
Bi(XZXO):HFXi (X=Xo) 1.28
2. Calcul de la sortie :
K K ‘
ZB]'Y,‘ ZBj'(ai X+by)
=1 j=1

Ymoy = — = 1.29

K K
2.5, 2B
i=1 j=1

Pour des degrés de validité normalisés, c.-a-d. :

_ B Lo~

Vi K ' zYi_l
S8, i 1.30
J':1J

la sortie du modéle sera décrite par :
K K ¢
Ymoy:ZYj'yJ'=ZYj'(ai X +by) 1.31
=1 =1
D'une autre maniére, nous pouvons écrire :
K ‘ K K ; K
=1 j=1 =1 j=1

ou bien:
Ymoy = &'(X) - X + by 1.32
Comme les y sont fonction du vecteur X, le modele linéaire de TS peut étre vu comme

un modele quasi-linéaire ( un modele linéaire avec des parametres dépendant de x avec :
K K
a(x) = ZY](X)‘ai ; b(x) = ZYj(X)'bi
=1 j=1

a(x) et b(y) sont des combinaisons linéaires des parametres a; et b;. Cette propriété

rend I'analyse des modeles de TS similaire a celle des systemes linéaires [16,13,40 et 41].
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1.3.2.3. Modele flou de Tsukamoto

Dans les modéles flous de Tsukamoto [40], la conséquence de chaque regle, et pour
chaque sortie, est représentée par un ensemble flou ayant une fonction d’appartenance

monotone (Figure 1.13).

A
Ry (minou prod)
1 o : 1 Bs
0.8 10.8 \/\ ] 0.8
0.6 {1 0.6 V \ ] 6
0.4 1 0.4 1 0.4 P
0.2 1 0.2 1 0.2
0 X 0 % 0 "
N>
1 L — 1 5
0.8 Yt ] 0.8 ?
0.6 1 0.6 ] 0.6
0.4 104 ] 0.4
0.2 1T0:2r l A\ \k 1 0.2 B,
0 X 0 > 0 v,
moy
VBt Y,Bo
y =22 'L J¢c T
B +B,

Figure 1.13 : Systéme d’inférence d 'un modele flou de Tsukamoto
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1.4. Elaboration d'un modéle flou

Pour élaborer un modeéle flou, deux étapes d’identification sont nécessaires: une
identification structurelle et une identification paramétrique [1,2,3,16 et 28]. Dans la
premiére étape, on définit la base de regles et le type du modele. Dans la seconde étape, on

détermine les formes des ensembles flous et les paramétres des fonctions d’appartenance.

On peut citer trois sources d'information pour construire des modéles flous :

- la connaissance linguistique préalable d'un expert humain :

Le systéme dans ce cas peut étre inconnu. L’expert doit avoir une connaissance sur le
fonctionnement de son systéme et le comportement du controleur. De plus, lorsqu’il s’agit
de problemes complexes et multivariables, il est difficile d’établir directement une base de

regles permettant le contréle flou du systeme [1 et 16].

- les données de mesure :

Pour plusieurs processus, les données sont disponibles comme des enregistrements ou des
résultats d’identification. La conception et le réglage des modeles flous basés sur des

données d’E/S est souvent appelé : identification floue [1,2,28 et 42].

- la formulation mathématique grossiere du modéle :

Cette méthode utilise la connaissance disponible sur la modélisation physique du systéme
et fournit une représentation floue du systéme tout en tenant compte des incertitudes. Dans
ce cas, la base de regles est obtenue automatiquement, quel que soit le nombre de variables

d’entrée du systeme flou [16].

Dans ce qui suit, nous nous contentons de développer la troisieme méthode, car elle est
plus systématique et assure une meilleure imitation du systéme. En outre, elle s’adapte bien

au probléme qui nous concerne.
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1.5. Modélisation floue linguistique des systemes
incertains

Considérons les systémes incertains décrits par I'équation différentielle suivante :
x=f(x,n)+g(x,m)-u 1.33

ol ;X = [Xq, Xo, ..., Xn] ' € R" le vecteur d'état du systéme,
u(t) = [ug, Uz, ..., un] ' € R™ le vecteur d'entrée,
n(t) € R? le vecteur des incertitudes,

f, g sont respectivement un vecteur de dimension n et une matrice de fonctions de

dimensions nxm.

Toutes les incertitudes dans le modéle du systeme sont incluses dans n(t). Ce dernier
représente les incertitudes paramétriques, non paramétriques et structurelles. La figure 1.14
montre la famille des systémes dynamiques engendrée par les incertitudes n'. A chaque

valeur possible de n(t) = ni correspond un comportement du systeme.

une famille de systémes

ni
région i

Une région possible de
I'état du systeme due aux
perturbations n'

Figure 1.14 : Effet des incertitudes sur un systeme

Dans cette étude, les incertitudes non-paramétriques sont vues comme des dynamiques

non modélisées et sont représentées comme des perturbations additives.
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L'approche de modélisation floue de Ben-Ghalia [14,15,19 et 27] consiste a produire

une représentation basée sur des ensembles flous :
X = f(X) Fg(X)~0 1.34

ol : X , ¥ sontdes vecteurs flous dont les composants sont des variables flous.

f , g sont respectivement un vecteur et une matrice contenant des fonctions floues.

) £y (Xyroons %)
f(x)= ; DGR =95 (X0 X )] 1.35

i=1,.n

f (X X.)

¥,~ sont respectivement l'addition et la multiplication étendue sur les variables floues
[8,15,18,19,20 et 21].

L'équation 1.34 est appelée équation différentielle floue. Les modéles décrits par cette

équation sont appelés modeéles dynamiques flous.

On note que I'élément m n'apparait plus dans la nouvelle représentation du systeme ;
son effet est pris en compte implicitement en utilisant la représentation par des ensembles

flous.

1.5.1. Condition d'existence de modele flou selon la méthode
proposee

Concernant I'équation 1.33, nous considérons trois suppositions :

1. L'espace d'état x = [xy, ...,x,] ' appartient & un ensemble borné U,, dont les bornes

sont connues.

avec :
Ug= Uy xU,, x..xU, <R 1.36
2. L'élément des incertitudes n(-) : R+ — RP est mesurable au sens de Lebesgue et ses
valeurs n(t) appartiennent a un ensemble borné Pc R?, Vte R, .

3. Le vecteur et la matrice de fonctions f(:): R"—> R" et g(-) : R"—> R" x R™ sont

fortement Carathéodory, Vn € P .

34



Chapitre 1 — Modélisation floue des systemes incertains

Les deux derniéres suppositions assurent 1’existence d’une possibilité de stabilité
globale du systeme (1.33) soumis au contrdleur approprié. Ce dernier devient lui-méme
Carathéodory [4,19 et 44].

1.5.2. Algorithme propose de la modeélisation floue

Pour définir les ensembles et les regles appropriés a 1’équation différentielle floue

(1.34), nous présentons 1’algorithme constitué des étapes suivantes [18,19 et 20].

Etape 1 : Partitionnement de ’espace d’entrée

La premiere étape de la modélisation floue consiste a construire une partition floue

homogene de l'univers de discours U, de chague composante X du vecteur d'état,

i=1,...,n. Clest-a-dire définir M; ensembles flous Fx'fi pour chaque variable x;. Cela est

| X

fait en partitionnant chaque univers de discours U, en un nombre fini d'intervalles

et en associant a chacun une fonction d’appartenancep _; .

| X

éme
Xj kl

< U, :représente le support du ensemble flou de la variable linguistique X; .

ki= Kis, ..., Ki ; Mj = Kip — Kj; + 1; avec kj un nombre entier définit I’ensemble flou

F

X

L’univers de discours de la variable X; doit vérifier I’équation suivante :
Ki, )
U,c Y1 i=tL..n 1.37
k=K

Les ensembles flous FS : ki=Ki, ..., Kip; forment une partition floue de U, pour

X

i=1,...n:
— ki
PE(U) = {FS 1 k=K, Ky, | 1.38

avec la cardinalité Pr(U, ) =M; pour i=1,....n.
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La largeur de ce support et la cardinalité de la partition floue ainsi que la forme des
fonctions d’appartenance sont choisies par le concepteur.

La variable x; est alors associée a I'un des M; ensembles flous FX' dans I’univers de

discours U, . Le vecteur x peut correspondre & I'une des l_li":lMi combinaisons

. ~ ~ 7 n ’
possibles du vecteur flou X, donc X représente un des I_L_lMi vecteurs d’état flous

définis par :

E (kioke) _ [Fkl £k Fkn]t 139
X - R '
avec : ki=Ki, ..., Kip; i=1,....n.

Wi

A

_ > Xi
R

Figure 1.15 : Répartition des ensembles flous pour une variable d’entrée

Etape 2 : Construction des intervalles des fonctions f et g

Celle-ci concerne la construction du vecteur flou f(-) et la matrice floue g (-).

Nous commencons par le traitement du vecteur des fonctions f (-) = [ f1(-), f2(), ..., fa() 1"
Nous définissons pour chaque combinaison de X les intervalles 14-* i=1,..m de la

maniére suivante :
10 = { 1, (x(@®) () / @) ell ., x, )l nt) <P 1.40

Ou bien :
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. J . . n . Ky, K
Nous pouvons avoir, pour un seul élément £, jusqua []" M; intervalles 1§,
La largeur de chaque intervalle, correspondant a une combinaison possible du vecteur flou

Ikl

X , dépend des largeurs de et de la plage de variation des parametres P.

L’univers de discours U ¢ (ou la plage de toutes les valeurs possibles) de i ( x(t)n(t) ) est
défini par :
K22

U,(klk) U U - U | k) 141

..... k=K1 ko=Ky; ko=K

De méme, les plages des fonctions scalaires gjj(:), i=1,...,n; j = 1,...,m, sont determinées

de la méme fagon que ceux des fi(-) :
1 fek) =gy (x@)m®)  / x@ el® ) ) P 1.42

pour : ki =Kiy, ..., Kiz; i=1,...,n; j=1,...m.
L’univers de discours Ugij de la fonction g@jj est défini par I'union des intervalles

Ié',jl ) correspondant a toutes les combinaisons possibles (ks,...,kn) du vecteur X :

K2o
— (koeKn) (kg,- k)
U= U 15 U u- U o 1.43
(K1,....kn) ki=Kyq1 kp=Kp; kn=
Remarque :

Les deux derniéres propositions garantissent que les intervalles des fonctions | {4~
1

(Ka,--.Kn)
et | g

) sont bornées quel que soit la plage des incertitudes 7 € P et pour tout
ij

X € I)((ikl'“'k”), i=1,..n.
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Etape 3 : Définition des ensembles flous des sorties

Dans cette étape, a chaque intervalle | ﬁkl""k”) est associée une fonction d’appartenance

u(f'_‘l'“"‘”) dont la forme est choisie par le concepteur, afin de bien définir les ensembles

flous F ") relatifs aux fonctions f; (Figure 1.16).

Figure 1.16 : Répartition des ensembles flous pour une fonction de sortie

La partition floue de 1’univers de discours Uy, est définie par :

Pe(Uy) = { Fle) 1k =K, Ky, 5 £=1,.,n ) 1.44

2

De la méme maniére, nous attribuons a chaque intervalle 1{*) une fonction
ij

d’appartenance u(g‘f_l""k“) afin de construire les ensembles flous Fg(,'_‘l’"'k") relatifs aux
ij 1]

fonctions gjj. Nous obtenons ainsi les nxm partitions floues des univers Ugij :

_ Ky ook . (
Pe (Uy,) = {Fg(ijl Lok =K, Ky =100 1.45
pour: i=1,...,n et J=1,....m

38



Chapitre 1 — Modélisation floue des systemes incertains

Etape 4 : Déduction de la base de régles

Les fonctions floues f; et g, du nouveau modele flou peuvent étre concrétisées en

utilisant des regles de type If-Then.

Le vecteur et la matrice de fonctions floues f~( -) et g(-) sont définis respectivement

par :
F(-):PE(Ua) x ... xPE(Ux) — [Pe(R)]"
~ 1.46
X=(F5,..F0) > T®
(kg ek (knkn) |1
avec: f(x) = (Ff P B ) un vecteur flou
Flf-k) e P (U, ) est un ensemble flou
ki = Ki1, ..., Kiz; 1=1,...,n.
de méme :
g( . ) . P|: (le) X ... X P|: (an) —> [PF (ER)] fom
5 ) ) o 1.47
x:(Fxll,...,FXn") - g(x)
(K eokn) (Ky k)
911 9im
avec: g (X) = ng(:l """ "”)J = : : une matrice floue
Rl Rl
Fat " e Pe (U, )
kI_I‘<I11 lKiZ; | 19 5n ’ lea 9m
Pour chaque fonction f; et g;j, sont définies 1_[?:1Mi regles comme suit :
Rl R x1 is Fi AND...AND X, is Ff
1.48

THEN f, is F

39



Chapitre 1 — Modélisation floue des systemes incertains

ou R IF x is Flor) =[Fx'i1, o, kann]t
1.49
THEN fi is Flo)
Et de méme :
Re- ) IF x s Fl AND ... AND xyis F," 150

D’une maniere plus générale, les reégles correspondant aux vecteur et matrice de fonctions

f(-) et g(-) sontreprésentées par :

Rk R g est Flek [Fkl Fl, . CEl ]!
Xn
1.51
THEN f(x,7) est Floto) = [Rlabo ploc) - plod ]!
avec : ki=Kig, ..., Kip; i1=1,...,n.
De méme:
N | O A :[FX'?, U Fx'fj]t
1.52
THEN g(x,7) est F(a-kn) [Fg(fl """ kn)J
! i=1,...n
j=L..m

avec : ki=Kiy, ..., Kiz; 1=1,...,n;j=1,....m.

f(x,n7) et g(x,77) sont respectivement le vecteur et la matrice de fonctions caractérisant le

systeme.
1.5.3. Evaluation de la base de régles du vecteur de
commande

En se basant sur le vecteur et la matrice de fonctions floues, qui caractérisent le modele
flou du systéme (Figure 1.16), on peut générer I’entrée floue U et I’écrire sous forme d’un
vecteur de fonctions floues :
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G ( . ) . P|: (le) X ... X P|: (an) —> [PF (gﬁ)]m

1.53
)

)?:(Fkl LES - (X

X T X,
avec: U (X) = (F("l """ k) L E (e k“))‘ vecteur flou de commande ;
ki = Kit, ..., Kiz; 1=1,...,n.

\ ) r 7 n
La base de régles du vecteur d’entrée de commande u sera alors donnée par les Hi_l M;

régles suivantes :

ok p s Flo kﬂ):[FX?,FXk;, L]
1.54
THEN U is E %k [F(k1 ..... k,) F(k1 ..... k) ’Fu(kl ..... kn)]t

avec . ki=Kj, ..., Kpp; 1=1,...,n.

1.5.4. Obtention du modéle flou

A partir des équations (1.34), (1.51), (1.52) et (1.54), le modele flou peut étre représenté

n N -
par les [ [._,M; régles suivantes :

L | O S [F"l R, Fx:"]t
1.55
THEN x is E &k [F(k1 ..... Kn) F(k1 ..... k) F G kn)]
i) ] Xn
avec :
F(>l((|1 ----- kn) - F(kl ----- Z_lF(;IlJ ..... Ky) ~ F(kl ,,,,, k) 156

ou : Z opérateur de sommation étendue.

En conclusion, le modele proposé suivant les quatre étapes précédemment définies est

¢laboré en “off-line”.
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1.6. Modéle inverse flou

Le modéle inverse est élaboré en “off-line”, celui-ci est utilisé pour aider un opérateur
humain a prendre une décision appropriée pour le controle d’un procédé. D’autre part,
certains systemes non-linéaires peuvent étre directement contrélés par leurs modeles

inverses [8,16,17,19,29 et 20], comme dans le cas des machines électriques.

L’¢laboration d’un mode¢le inverse consiste a calculer une ( ou m ) variables d’entrée en
fonction de la (ou les m) sorties du systtme et le reste des variables d’entrée
(Figure 1.17).

R — Modéle

_L Y1 ¥Ym
Xme1... Xo 3 du systéme
SCREp— Modeéle

_’I X1 ... Xm
Xopo. .. Xy~ inverse

Figure 1.17 : Le modeéle inverse d'un systeme MIMO

Plusieurs travaux ont été consacrés a 1’élaboration d’un modéle inverse flou. Ce dernier

est obtenu par plusieurs méthodes, a savoir :

- a partir des données expérimentales des entrées/sorties du systeme [8,19 et 20], en
modélisant, d’abord, le systéme en introduisant la logique floue et en inversant
ensuite la base de regles appropriée [19 et 20],

- directement a partir d’une représentation analytique du modele inverse, tout en

tenant compte des incertitudes du systeme [8 et 19].

Dans tous les cas, on doit avoir une bijection entre les variables d’entrée et de sortie.
Dans la deuxieme méthode, la bijection dans la base de regles du modéle d’origine est
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vérifiée en testant les relations entre les noyaux des ensembles flous des sorties et ceux des

entrées correspondantes, quand les entrées restantes sont des termes flous constants.

1.6.1. Elaboration du modeéle inverse flou par I’inversion
d’une base de regles

Cette méthode consiste a intervertir entre les ensembles flous des variables de

l'antécédent et ceux de la conséquence, tout en s’assurant que la bijection est effective.

Afin de mieux comprendre ce procédé, nous présentons un exemple d'inversion de la
base de régles d'un modele flou ayant deux entrées Xx; et x, et une sortie y. Le modele
inverse flou convoité a comme sortie uniquement la variable x;, comme le montre la
figure 1.18. Néanmoins, il est important de remarquer que la table de régles qui en résulte

se trouve étre incompléte, ce qui représente un inconvénient majeur.

X1 Fa' Fo’ y Fyl Fy2 Fy3 Fy4
X >< X1 s >< >< >< J
HLS Fyl Fy2 HLB Fxl1 Fxl2 Fx13 Fx14
L Fy3 Fy4 L Fxls I:)<16 Fxll I:x12
X2 V¥ Xo W
a) b)

Figure 1.18 : Exemple d’inversion d 'une base de régles

a) modele flou original ; b) modele inverse flou

Afin de pallier a ce probléme, nous utilisons une des techniques présentée par Babuska
[16] qui consiste a représenter au préalable géométriquement le modele flou dans un

espace
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a trois dimensions comme le montre la figure 1.19. Pour ce faire, des points représentatifs
(moyennes des noyaux, centre de gravité...) des ensembles flous de l'antécédent et de la
conséquence sont considérés. L'ensemble de ces points représente les bornes limites de la

surface correspondant au modele flou original.

Par la suite, le modeéle inverse flou peut étre représenté par une nouvelle surface
similaire a celle du modéle flou original a laquelle une rotation convenable des axes est
effectuée (Figure 1.20). Cette surface est également limitée par les univers de discours des

variables d'entrée et de sortie choisies.

De plus, si on suppose que les ensembles flous F,, F,, F; considérés sont

représentés par les valeurs reelles Xi;, Xy, Yi respectivement (avec i:1,....4 ; j:12),
les tables de régles du systéeme flou et de son inverse peuvent étre représentées par les
tables (1.1a) et (1.1b) suivantes :

Xy \ X1 X11 X12 Xz\ y Y1 Y2 Y3 Y4
Xo1 a:y b:y, Xo1 a ;X b: X € X3 fiXu
X2 Ciys A X22 g Xs h X CIXu d: X

a) b)

Table 1.1 : Tables de regles

a) du modéle flou et b) du modele inverse flou

La projection des points (ys, X21) et (Y2, X22) du plan (y, X2) selon I’axe des X; sur
I’hyperplan caractérisant le systéme inverse flou, permet 1’obtention des points e et h,
respectivement. Ces derniers se situent a l'intérieur de I’hypersurface limitée par
(a, b, cetd). Les ensembles flous correspondants a x;3 et X;6 sont donc a I’intérieur de

[’univers de discours.
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X217 X1

a) modele flou d’origine q

X12

X1 —

c) surface inverse élargie
b) surface inverse
Figure 1.21 : Inversion d 'une base de régle de deux entrées et une sortie

Par contre, la projection de (y1, X22) et (y2, X2) donne deux points en dehors de la
surface. Il faut donc étendre la surface jusqu’aux points d’intersection g et f, ayant x5 et
X1 comme coordonnées sur 1’axe X; (Figure 1.21c). Les ensembles flous inl, ijz seront
construits selon ces deux derniéres valeurs. L’extension de la surface permet d’élargir

I’univers de discours de la variable X; et donc, d’extrapoler le modéle inverse flou.

L’¢laboration du modéle inverse flou par cette méthode devient de plus en plus difficile,
compte tenu de I’augmentation du nombre de variables d’entrée/sortie et de la diminution
de la taille de la base de régles du modéle d’origine. En plus, il s’avere étre plus difficile, si

on utilise une structure plus réduite de partitionnement de 1’espace d’entrée.
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1.6.2. Elaboration du modéle inverse flou a partir d’une

connaissance analytique du modele inverse

Cette technique, que nous avons retenue, permet I’¢laboration du modele inverse flou en

exploitant la description analytique d’un mode¢le inverse et la plage d’incertitudes.

Rappelons qu'un modéle inverse peut étre écrit sous la forme :

y=f(x) 1.57
y = (Y1, ..., Ym) ' : vecteur de commande.
X = (X1, ..., Xn) ' : vecteur d’entrée.
f=(f1, .., fm)": vecteur de fonctions caractérisant le modele du systéme.

Les éléments du vecteur x sont les variables d'état du systeme et/ou leurs dérivées et/ou

méme les sorties du systeme.

En présence des incertitudes, I'équation (1.57) devient :

y=f(x,n) 1.58

ou mn: représente les incertitudes (n € P), qui peuvent étre paramétriques, non-

paramétriques ou structurelles.

Le probléme posé consiste a développer une représentation du systeme basée sur la

logique floue. Cette représentation peut étre décrite par :

Y1 _ F1(i11---jn)
=f(X)= 1.59
Vo oo (X, Xy )

<1
I

X et y :vecteurs flous correspondant aux vecteurs x et y.

f : vecteur de fonctions floues.
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La technique de modélisation floue proposée par Ben-Ghalia [8,19 et 20], et que nous
avons adoptée, permet de concevoir un modéle flou robuste pour les systémes incertains,

sans avoir a connaitre la structure ou la forme des incertitudes.

1.7. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté d’une manicre générale 1’aspect théorique de la
modélisation floue. Les systémes d’inférence floue, et plus particulieérement les modéles
flous multivariables, peuvent étre classifiés selon le partitionnement de 1’espace d’entrée.
Trois types de partitions ont été mentionnés : la partition homogene, la partition obtenue
par concaténation d’ensembles flous d’une partition homogene, et la partition optimale.

Cette derniére assure une taille plus réduite de la base de régles.

D’autre part, on peut avoir une classification selon le type de la conséquence. Quatre
classes principales de modéles flous sont distinguees : le modeéle linguistique (comme cas
particulier le modéle de Mamdani), le modéle relationnel, le modéle de Takagi-Sugeno et

le modele de Tsukamoto.

La méthode d’¢laboration de modeles flous proposée exploite la connaissance
analytique du modele du systeme. Elle présente 1’avantage d’étre plus systématique, et
valable pour tout I’univers de discours considéré de 1’espace d’entrée. La prise en charge
de la plage des incertitudes donne une meilleure robustesse lors de 1’¢laboration d’une
commande floue robuste. Une telle stratégie de commande est abordée dans le chapitre

suivant.
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Chapitre 2

Application du MIF
a la Commande de la MAS

2.1 Introduction

On ne présente plus la machine asynchrone, c'est le moteur utiliseé au quotidien
dans les applications domestiques ( machine a laver ), a latelier, a l'usine ( machinerie
d'entrainement ) ainsi que dans les domaines spécialisés ( traction ferroviaire, maritime,
auxiliaires dans les centrales... ). Sa robustesse et son colt dachat et dentretien lui ont
permis de conquérir un espace de plus en plus grand au détriments des machines synchrones et

a courant continu.

De fagon générale, il est incontestable que la motorisation électrique commandée prend une
place de plus en plus large [4,9 et 50]. Il ne faut cependant pas non plus négliger Iimmense
parc de moteurs asynchrones utilises & des fins d'entrainement non commandé mais la vitesse
variable est en plein essor et tout porte a croire que la demande va s'accentuer surtout avec la

baisse continuelle des prix de I'électronique de puissance et de commande.

Nous présenterons la modélisation adoptée en vue de la commande de la machine ainsi que
la commande vectorielle classique utilisée comme base de comparaison. Nous verrons
alors l'utilisation des méthodes de commande basées sur la modélisation floue des systémes

incertains.
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2.2 Controéle classique de la MAS
2.2.1 Introduction

La machine asynchrone a cage dont le rotor ne tourne pas a la vitesse du champ
tournant et dont la seule entrée électrique est au stator, pose des problémes difficiles pour sa
commande. La communauté scientifique et industrielle a imaginé bien des méthodes de
commande afin de pouvoir la contrdler en couple, en vitesse ou en position. Les méthodes
scalaires sont trés prisées pour leur simplicité de mise en ceuvre. Cependant, elles ne
peuvent pas garantir du couple a larrét ni d'obtenir la dynamique et la précision des
méthodes dites vectorielles [4,9,42,49 et 50]. La commande vectorielle a comme principe

de commande par modeéle inverse (figure 2.1) ;

y Modeéle Inverse u Modele de la MAS

y* —>(O—>[Régulateur —> fl() f()

\ 4
<

Y

Fig.2.1. Principe de Base de la CFO

Elle est apparue avec les travaux de Blaschke [4,9,46,47,49 et 50]. Elle n'a cependant pas
eu tout de suite un grand essor car les régulations, a I'époque, reposaient sur des composants

analogiques, l'implantation de la commande était alors difficile.

Avec l'avénement des microcontrdleurs et des dispositifs permettant le traitement du signal
DSP [26], il est devenu possible de réaliser une telle commande a un co(t raisonnable.
Cela a conduit a une explosion des recherches et des applications relatives a la commande
vectorielle de la machine asynchrone. Le nombre des publications, des applications et

des brevets en témoigne.

Si beaucoup de problémes sont résolus, certains autres font encore I'objet de recherche. Quand
on ne cherche pas a obtenir des performances élevées, méme si l'identification n'est pas bien
faite et que les régulateurs du schéma de controle vectoriel ne sont pas réglés a lI'optimum, le

comportement global du systéme commande-convertisseur-machine parait satisfaisant.
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Cependant, les probléemes ne surgissent que lorsque la machine est poussée dans ses
retranchements.

2.2.2. Modele de la machine asynchrone

Dans le cadre de ce travail, nous nous sommes intéressés aux modéles de la
machine asynchrone qui permettent de simuler son fonctionnement en régimes transitoires
ainsi qu'a ceux qui débouchent sur une commande suivant un schéma de contrble

vectoriel par orientation du flux rotorique.

2.2.2.1. Hypothéses de travail

Pour cette mise en équation, nous supposons que le bobinage est réparti de maniere a
donner une f.m.m. sinusoidale s'il est alimenté par des courants sinusoidaux.
Nous supposerons également que nous travaillons en régime non saturé. Nous négligeons le
phénomene d'hystérisis, les courants de Foucault et I'effet de peau.

Enfin, le régime homopolaire est nul puisque le neutre n'est pas relié.

2.2.2.2. Les équations de la machine asynchrone en régime quelconque

La mise en équation de la machine asynchrone avec les hypothéses que nous avons
retenues étant classique, nous ne mentionnerons que les points qui nous semblent essentiels
et les choix qui nous sont propres par rapport a ce qui ce fait habituellement. Pour plus de
détail, le lecteur pourra se référer a [9,46,47 et 49].

Précisons tout d'abord que nous utiliserons la transformation de Park qui est bien pratique en

commande ou I'on traite des grandeurs (igs, iqs) -

cos () cos(6-2pi/3) cos (0+2pi/3)
[xa] P=\/T/3[—sin (6) —sin (6—2pi/3) —sin (6+2pi/3)

Xc 1/V2 1/V2 1/V2 X
q b [x ]
X, )
d
L | X,
cos(9) —sin(0) 1/32

P 1= %Icos(G—Zpiﬁ) —sin(8-2pi/3) 1/42 x

[Xd] cos(8+2pi/3) —sin(8+2pi/3) 1/v2 xa

= b

Xpi xq X,
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Il apparait clairement ensuite que les repéres de la transformation de Park des grandeurs
statoriques et celle des grandeurs rotoriques doivent coincider pour simplifier les équations.

Ceci se fait en liant les angles 68° et 8" par la relation :

qr qS

0 0 =0+ 06" 2.1

Les flux dans ce systéme d'axes s'écrivent :

Dy = Lilgs + Ly, Dy = Ly + Lylgs 99
Dys = Lgigs + Ly g Dy =Ll +Lylg
L . .
et le couple électromagnétique :  C,,, = pl_—'\"[(pdrlqs - quds]
r 2.3

Notons w, = 6 que nous appellerons pulsation statorique, bien que le régime puisse étre
quelconque (transitoire non sinusoidal). De méme, nous noterons w;, = 6,. la pulsation rotorique

etw = w, —w, = 8 = pQ la pulsation mécanique.

Nous pouvons alors écrire :

( . do
V, =R, +—% —0®
ds s'ds dt s = Qs
do

Vi = Riigs + dtqs + 0,0,

0= Rrids + d(;)tdr _(a)c — )q)qr

do
0= Rriqr +Tqr+(a)c _a)r)(Ddr
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: . . dQ ,
En ajoutant 1’équation mécanique : J dtr =C,, —C, — fQ, (2.5) et en réarrangeant les

équations de fagon a faire apparaitre comme vecteur d’état [igs igs Par Pgr £, on

obtient :
L o (o=}~
% _ E_ L =L e + P2
% = i—: Lonis —E—: ar = P, By,
R

En effet seules les valeurs instantanées des tensions et de la pulsation statorique, et du couple

résistant doivent étre déterminées pour les imposer a la machine.

Le but de la commande vectorielle est d'arriver & commander la machine asynchrone comme
une machine a courant continu a excitation indépendante ou il y a un découplage naturel entre la
grandeur commandant le flux, le courant d'excitation, et celle liée au couple, le courant

d'induit. Ce découplage permet d'obtenir une réponse trés rapide du couple.

En parlant d'orientation du flux, c'est plut6t le systéme d'axe d-q que I'on oriente de maniére a ce
que I'axe d soit en phase avec le flux, c'est a dire [43,44 et 47]:

ro (qu:O 27

La commande vectorielle a orientation du flux rotorique est la plus utilisée car elle élimine
I'influence des réactances de fuite rotorique et statorique et donnent de meilleurs résultats que
les méthodes basées sur l'orientation du flux statorique ou d'entrefer [4,9 et 44]. En imposant

®, =0, les équations de la machine dans un référentiel lie au champ tournant deviennent :

53



Chapitre 2 — Application a la commande de la MAS

— 2 12

v, R _RLL L) (LL-L) oo

Lm me Lm

L LR, +L.R LL —L2
Vqs:bQ(Dr‘i’M&—l-( sbr m)idce

Lo pL,, ON pL, @, dt
@ =&CZ +pQ 2.8

p

m r , Dy

D =0y = /T g =
Ce = me (I)riqs

Dans cette commande, l'angle de Park 6° est calculé a partir de la pulsation statorique, elle-
méme reconstituée a l'aide de la vitesse de la machine et de la pulsation rotorique 6. La
commande vectorielle est dite a boucle ouverte s'il n'y a pas de régulation de flux [2 et
4]. Le flux est imposé dans ce cas par iz, de plus la pulsation statorique peut
uniguement étre estimée par la relation (2.9). Dans ce type de commande, l'angle 6, utilisé

pour la transformation directe et inverse est calculé a partir de la formule suivante :

6 = f (p0+ rrids) dtou lgs =i 2.9
1)
A - v,

’ \\ é
: :Vds Ll ‘I
Q" —> @—> Pl 'y . , :
| | bs |
1 t ' Modele Inverse 'Vqs P(0y) 5 Ond | |
Lyl delamas LY MLI |
dt ! | VC :
>, —i—b _i_""s //.

P

Figure 2.2 Régulation de vitesse par I’approche classique
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La figure 2.2 représente le schéma bloc d'une régulation de vitesse du moteur asynchrone
commandé par orientation du flux rotorique (commande par modele inverse). Les principaux
constituants dans ce type de commande sont la boucle de régulation de vitesse, et le modéle

inverse de la machine qui donne les tensions d’alimentations et la pulsation statorique.

La vitesse est régulée a travers la boucle de vitesse. La sortie de son régulateur est le Couple
électromagnétique de C, référence, il est limité de maniére & tenir compte des caractéristiques des
IGBT de l'onduleur [48 et 64] et de la surcharge de la machine. Le courant i, est calculé a
partir du flux a imposer. Ce flux correspond a sa valeur nominale pour la zone de vitesse
inférieure a la vitesse de base. Au dela de cette zone, on procede au "défluxage™ de la machine
de maniere a pouvoir atteindre des vitesses supérieures. Le couple maximal que l'on peut
imposer devient alors plus faible. Le procédé de défluxage en grande vitesse est utilisé en
particulier en traction électriqgue ou l'on a besoin d'un fort couple pendant la phase de
démarrage et d'un couple plus faible ( qui ne sert a lutter que contre les frottements)

pendant la marche normale.

Le modele inverse de la machine donne les deux tensions de références v et v, et la pulsation
synchrone w,. Les deux tensions sont alors transformées en grandeurs triphasées a l'aide d'une
rotation d'angle 6. L'onduleur a MLI applique des créneaux de tensions a la machine dont les
valeurs moyennes sur une période de MLI correspondent aux valeurs v,,. En paralléle, la
pulsation statorique puis I'angle 6, sont calculés a partir d'une mesure de vitesse mécanique et
du calcul de la pulsation de glissement. C'est cet angle qui sera utilisé dans la transformation de
Park.

En analysant ce schéma de commande et les équations associées, on voit apparaitre
principalement deux parametres : Lnet T, lls lient le flux rotorique et le courant igs qui le
contréle, mais ils apparaissent surtout dans la formule qui permet de calculer ws. Une
surestimation ou une sous-estimation de la constante de temps rotorique conduisent
respectivement & une surexcitation ou une sous-excitation de la machine. Dans les deux cas,
I'amplitude et la phase du flux rotoriqgue ne sont pas celles que I'on voudrait imposer, il
en résulte une dégradation des performances, voire une instabilité du systeme. On perd alors

le contrble vectoriel. Cette dépendance vis-a-vis des paramétres de la machine peut étre
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réduite en utilisant les techniques de la modélisation intelligente par la logique floue [43, 46 et
47].

2.2.3. Régulation, méthodes classiques

Le systeme étant un systeme discret, les coefficients du régulateur équivalent dans un systéeme
continu ne correspondent pas directement a celui qu'il faut implanter dans les programmes de
régulation, que ce soit pour la simulation ou pour I'expérimentation. Une des approches pour le
dimensionnement des régulateurs des systémes échantillonnés consiste a concevoir le
régulateur en considérent le systtme comme continu, mais en Y introduisant les retards

inhérents a la régulation numérique, puis a calculer le régulateur équivalent discret.
Nous représentons les retards du capteur et filtre de vitesse et le convertisseur statique

respectivement par e PTwrc et e PTwo, Ces retards seront approximer par des fonctions de

transferts de premier ordre. Le schéma bloc de régulation de la vitesse est le suivant :

i MAS
Qr 1 1
- 1+pTyo | ke +p]
1 .
1+pTwre |
""""""""""""""" Capteur et filtre
Figure 2.3 Boucle de régulation de la vitesse, structure Pl
avec :

Kv, Tv : coefficients du PlI.
Two :délai dans introduit par le convertisseur.

Twfc :délai introduit par le capteur et filtrage de la vitesse.

La fonction de transfert en boucle ouverte par rapport a la consigne :
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G,y = K, (1 +piT)

1 1 1
"14pTyo kpt+p]  14+pTwfc

2.10

Et en boucle fermée :

Gro = (1+ pTWfC).% 2.11

Afin d’évaluer les performances de la commande, des simulations et des évaluations
expérimentales ont été réalisées. Dans notre cas, nous avons tenu compte des problémes dus a la
commande numérique, en particulier, ’effet d’échantillonnage. A chaque période
d’échantillonnage, la vitesse du rotor est acquise puis les tensions de références V'ds et V'gs
sont obtenues a 1’aide du modele inverse du moteur en tenant compte de la condition du flux
orienté. Les tensions de référence des trois phases obtenues aprés transformation de Park sont
envoyees au geénérateur des signaux MLI qui fournit les séquences d’alimentation des trois
phases en utilisant les nouvelles valeurs de référence. Les résultats de simulations et ceux de
I’expérimentation pour une consigne de vitesse de -120 rad/sec & 140 rad/sec sont donnés sur les
Figure 2.4 et 2.5 respectivement. Les courbes représentées donnent les réponses de la vitesse
rotorique, couple électromagnétique, du courant statorique et de la tension statorique. On
remarque que La vitesse atteint assez rapidement sa référence. Elles montrent le bon
fonctionnement de cette commande dans des conditions normales de fonctionnement. La vitesse
se stabilise a sa nouvelle valeur de référence. La commande permet donc d’assurer un bon
fonctionnement dans les deux quadrants. L’analyse des interfaces entre commande et puissance
nous a permis de faire une synthese de régulateur de vitesse en prenant en compte les divers
retards du systéme ainsi que le phénomene d’échantillonnage. Il est intéressant de remarquer
que les résultats de simulation concordent avec ceux issus des essais expérimentaux lors de
validation de 1’algorithme de commande. Nous avons observé que lorsqu’on essayait de rendre
ce régulateur plus rapide, on aboutissait a des dépassements plus importants expérimentalement
gu’en simulation. Les signaux sont bien str plus bruités sauf la vitesse de la machine qui a été
filtrée avant 1’acquisition, nous pensons que ces résultats sont treés satisfaisants et vont nous

servir de base pour les comparaisons avec les autres types de commande.
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Figure 2.4 Les résultats de simulation de I’approche classique
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2.3. Controle par Modéle Inverse Floue (MIF)

2.3.1 Introduction

Dans cette partie, nous allons nous intéresser au remplacement du bloc d’orientation du
flux rotorique du schéma de commande vectorielle précédent par un nouveau modeéle intelligent
vis-a-vis le changement paramétrique de la machine, en utilisant les techniques intelligentes de
la modélisation floue. Comme mentionné au chapitre 1, le nombre de combinaisons et de
variantes est quasi infini. Devant ce large éventail, notre choix sera d’abord dicté par la
simplicité de mise en ceuvre. Nous cherchons un modele inverse floue de la machine que I’on
peut implanter au sein de la commande numérique que nous avons développée autour d’un
couple de DSP, TMS et dSPACE. Une des contraintes est la limitation du temps de calcul tout

en conservant les propriétés du modele inverse flou.
2.3.2 Modele inverse flou

Nous avons vu précédemment que la commande vectorielle n’est autre que le modéle inverse du
moteur asynchrone, selon une orientation du flux sur 1’axe direct du référentiel. En appliquant la
modélisation floue a cette derniére nous permet donc d’obtenir le modéle inverse flou du moteur

en supposant avoir la méme condition d’orientation du flux.
Compte tenu de ce qui vient dit, nous avons retenu pour le modéle [43 et 47] :

e Un nombre limité a trois, cing ou sept ensembles flous pour chaque variable.
e Des variables d’entrée dont les fonctions d’appartenances des ensembles flous sont de
forme gaussiennes et sigmoidales figure 2.8.

e Des gaussiens pour les fonctions d’appartenance de la variable de sortie figure 2.8.

L’expression du mode¢le de la machine asynchrone, tenant compte de la condition d’orientation

de flux rotorique développer dans la premiére partie de ce chapitre est écrite comme suit [43] :

y=f(x,n) 212
Ou

dCe dd,
= Vs,V s, Ws ,X: Ce,—,q)r,_,Q 213
y = (Vas,Vas, @05)75 X = (Ce, = ottt
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Et

f =(f1, f2, f3)7 2.14

En tenant compte de la condition d’orientation du flux rotorique et on prend ®comme constant nous

aurons :

dd.
dt

=0. 2.15

Et le nouveau vecteur de variables d’etat du systeme est [2,4,5,6 et 7]:

X:(Ce,d&,cbr,Q)T 2.16
dt
avec
R R (L.L, —L2 L.L —L?
fl(x):VdS:_Sq)r_Lzm)Cj_MQCe 217
Lm me Lm
L LR, +LR L.L, —L?
fz(X):VqS:bQ(Dr-l-( r S+ S r)&_'_( S I m)idce 218
Ly, L, @, pL, @, dt
f3(X) = ws R Ce pQ 2.19
p d?

Il reste cependant a concevoir la représentation floue de 1’équation (2.24) qui rassemble toutes
les incertitudes inhérentes au systeme tel que les constantes de temps rotorique et statorique et

les paramétres mécaniques; celle-ci est définie par [43 et 46] :

- fl(Ce,cDr,Q)
~ \.{.ds T~ T o~ dée = =
y [Vqs] f(X) = fZ(Ce,—,q)r,Q) 2.20
s oo
f3(Ce, D, Q)

~ dCe ~ = ~ ~ ~ . .
telque; Ce,d—te,GDr,Q et Vas,Vgs,@s sont les variables floues correspondant aux variables

. dC . .
d’entrée Ce,d_te,q)r,Q et aux variables de commande Vas, Vgs, @s respectivement.
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Le modéle inverse flou est construit selon les quatre étapes de I'algorithme de la modélisation

floue . Dans ce cas, le nombre d'ensembles flous des variables de sortie Vs, Vgs, @s €est égal a

Mi*Msz*Ms, MixM2xMs*Ms et Mi*Mz*Ms respectivement. Mi,i=1..4, et le
. , . . dCe

nombre de fonctions d’appartenance des variables d’entrées Ce,—— , D, Q2.

Les regles sont présentées comme suit [43 et 47] :

I | = (Ce, @1, Q) is (FX,FX FX)

THEN vgs  is F ekl 2.21

Vds

Rigs* :IF(Ce,dd%CDr,Q) is (F&°, Fie Far  Fd)

THEN Vgs is Fv(qkss,kz,kl,kA) -

R(k1 ..... k4): IF (Ce,(Dr,Q) iS (Fckel,Fql;t,Fé3)

s

THEN s is F okt 2.23

La défuzzification est calculée suivant la méthode de la moyenne pondérée [43].

DD RSO T (1, 12, 1l3, ukd)

fi — k1 k2 k3 k4

2.24
ST (402,405, 14

k1 k2 k3 k4

fi représente une des variables de sortie, i = 1,...,3.

f,(Lk2k3K9) o5t la valeur représentative de 1’ensemble flou F {2539 qui est la sortie de la

(kLk2,k3,k4)

regle R}
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T : opération de T-norme, qui renvoie dans notre cas le produit de ses arguments.

Le schéma bloc correspondant au modéle inverse flou ainsi congu est représenté par la

figure 2.6 [43].

Cer—>
g sl |8
2 G §
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Q}—» 2

|
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o

Engine ~ = B

A Vds S '

v £

Vs N I

~ N i

Ws 5 —PI

a |

Rule base :

|

Outputs

Figure. 2.6. Schéma du Modele Inverse Flou (MIF) de la MAS

Théoriqguement, nous pouvons remarquer que plus le nombre de sous-ensembles flous des

entrées augmentent, plus 1’approximation est meilleure. Néanmoins, on ne peut dépasser un

certain seuil, au risque de perdre les avantages apportés par la logique floue, entre autres:

I’augmentation du temps de calcul, et I’implémentation en temps réels.

Par conséquent, il serait judicieux de réduire la complexité du modele inverse flou. Dans ce

sens, le moyen le plus simple consiste a subdiviser le modele en plusieurs blocs Figure 2.7 [43].

Afin de réduire la complexité du modéle inverse flou proposé, nous avons décomposé ce dernier

en trois sous-blocs moins complexes que le précédent. Chaque bloc ayant une sortie, comme le

montre la figure 2.7.
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Figure 2.7 : Décomposition du modéle inverse flou

en des sous-systemes flous

63



Chapitre 2 — Application a la commande de la MAS

La figure 2.8 représente les fonctions d’appartenance des différentes entrées — sorties du modéle

inverse flou.
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Figure 2.8 Fonctions d’appartenance Entrées — Sorties de MIF

La surface caractéristique du modele inverse flou prend alors la forme de la figure 2.9. On
observe bien sir une symetrie apparait qui prouve le fonctionnement dans les quatre quadrants.
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Figure 2.9 Surfaces caractéristiques du modele inverse flou
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La figure 2.10 représente le nouveau schéma bloc de la régulation de vitesse du moteur
asynchrone commandé par I’approche classique par orientation du flux rotorique en utilisant un
nouveau modele, c’est le modele inverse floue de la machine asynchrone en tenant compte de la
condition d’orientation du flux rotorique et la plage de variation des paramétres du moteur, c’est
un modeéle intelligent et robuste vis-a-vis des variations paramétriques. Les principaux
constituants dans ce schéma sont la boucle de régulation de vitesse, et le modéle inverse flou de

la machine qui donne les tensions d’alimentations et la pulsation statorique.

UV —>@—> PI

i > Modeéle Inverse i ng
A ol flou de la MAS :Vqs= PO, innLcli |
“ ~ i - E Ve |

o —»

Figure 2.10 Régulation de vitesse par I’approche classique
En utilisant un modéle intelligent et robuste

Afin de valider notre modéle intelligent de la commande, des évaluations expérimentales ont été

réalisées. On a utilisé les conditions d’essai que précédemment.

Des auteurs, [9,38 et 40], présentent une analyse de stabilité, appliquant la théorie de I'hyper
stabilité, d'un systeme mono-entrée mono-sortie linéaire & paramétres constants ( SISO-LTI ).
Ce qui n'est bien sdr pas le cas de nombreux systemes, dont le nétre, et pour lesquels le modéle
flou est utilisé et donnent satisfaction. Le critére de Popov, sous une forme étendue, a été retenu
par [9] pour leurs etudes de stabilité.

L'analyse rigoureuse de stabilité n'est souvent pas possible dans les cas pratiques. Elle va de plus
a l'encontre du principal avantage de l'approche floue, c'est a dire son utilisation pour les
systemes qui sont difficilement modélisables [9].
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Sur les figures 2.11 et 2.12, nous avons présenté les résultats obtenus avec le nouveau modéle
intelligent pour qui conserve la condition d’orientation de flux rotorique pour controler la vitesse
au sein du schéma de commande vectoriel classique. L'essai représente une inversion de vitesse
de -120 a 140 rad/sec a vide. Les résultats expérimentaux et de simulation sont superposés et la
commande marche bien avec ce nouveau modele. On observe un temps de monté de la vitesse
similaire en simulation par rapport a celui de l'essai expérimental de méme que la valeur en
régime permanent. Nous avons obtenu les mémes performances de I’approche classique et ce en
fonctionnement dans des conditions normales.

D'apres les résultats obtenus en simulation et en expérimentation, nous remarquons que les
réponses dynamiques dans ce cas ont les mémes allures que ceux obtenues avec le CFO
classique dans des contions normales. Ce qui nous permet de dire que le modele inverse flou
adopté a pu décrire le modéle inverse classique a un degré donné de précision. Dans cette
partie, nous nous sommes intéressés a la commande du moteur a induction par un modéle
intelligent utilisant les avantages apporter par la modélisation tout en gardant la condition
d’orientation du flux rotorique. Nous avons dans ce cas, converti la représentation analytique du
bloc de découplage dans la commande a flux orienté en une représentation basee sur des regles
linguistiques de type If-Then [43,44 et 46], tout en tenant compte des incertitudes et des
variations paramétriques liées au moteur asynchrone.

L'approche intelligente de la modélisation floue offre l'avantage, d'une part de conserver les
performances de la commande indépendamment de la complexité du modéle en faisant
seulement un bon choix de partitionnement des ensembles flous et les formes des ensembles
flous des entrées et/ou des sorties, et d'autre part d'assurer une simplicité d'implémentation en
temps réels, de rapidité de calcul et de réduire la capacité mémoire. Pour notre modele flou,
nous avons utilisés des fonctions sigmoidales et des gaussiennes comme fonctions
d’appartenance pour les quatre entrées et les trois sorties du modele, un nombre limités a trois,
trois, trois et cing fonctions d’appartenance du couple, la dérivée du couple, le flux et la vitesse
respectivement, on était limité par la capacité mémoire de la carte de dSPACE DS 1103 [26] qui
ne supporte pas un nombre supérieurs. L’implémentation a été trés facile, et rapide, vu la
simplicité apporté par le puissant logiciel de simulation MATLAB en parallele avec le logiciel
dédier avec la carte dSPACE Desktop [26 et 66].

Afin de mettre en évidence les avantages apportés par I’approche classique en utilisant le modele inverse

flou relativement a celle par le modéle mathématique, une étude de robustesse a été effectuée.
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2.4 Etude de Robustesse

2.4 .1. Introduction

Les parametres des machines ne donnent pas lieu a des valeurs certaines et definitives [9 et
43]. Ces variations correspondent a la dispersion constatée lors de la fabrication en
nombre, aux évolutions des valeurs lors du fonctionnement ou aux méthodes utilisées pour
I'identification des machines. Il est alors particulierement intéressant de comparer les réponses

du systéeme commandé par I'un ou l'autre des régulateurs.

Partant des régulateurs optimisés pour une réponse avec une machine parfaitement identifiée,
nous comparerons cette réponse a celles ou I'on fait varier jusqu'a plus ou moins 80 % de la
valeur du paramétre. Une telle gamme de variation est trés large, elle permet cependant de

montrer que certains parametres n‘ont qu'une influence tres réduite sur la réponse du systeme.

Les tests portent aussi bien sur la réponse a des échelons de consignes que sur la réponse a
une variation de la charge. Lors des simulations effectuées, nous amenons tout dabord la
vitesse de la machine a -120 rad/sec par l'action sur la variable "référence de vitesse",

puis nous procédons a une inversion de vitesse jusqu'a +140 rad/sec.

2.4.2. Paramétres mécaniques

Il est tout a fait logique que l'influence du moment d'inertie du systéme tournant ( machine +

frein ) ait une grande importance sur la réponse en vitesse [4 et 9].

2.4.2.1. Moment d'inertie (J)
Nous simulons le comportement en vitesse pour des variations de -50 % a +50 % sur l'inertie

du systéeme et procédons a une comparaison lors de l'utilisation du modéle classique figure 2.2

et le modele inverse flou avec le méme régulateur PI.

70



Chapitre 2 — Application a la commande de la MAS

Speed (Rad/Sec)

Speed (rad/s)

150

50 /

100

!

T
NNy

-50

-150
0

0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4
Time (S)

50 i

150

100

-50

-150
0

0.5 1 15 2 25 3 35 4
Time (s)

Figure 2.13 Test de Robustesse pour différentes valeurs de J de £50%

71



Chapitre 2 — Application a la commande de la MAS

Afin de permettre des comparaisons moins subjectives que celles reposant sur les allures des

courbes, nous évaluons les deux indices suivants [9] :

0 Temps de montée : il correspond au temps que met la vitesse pour atteindre -119.6
rad/sec lors d'un échelon de -120 a +120 rad/sec, c'est a dire, moins de 0,33 % de la vitesse de

consigne.

0 Dépassement : il correspond a I'écart entre la vitesse de consigne et la vitesse

maximale atteinte lors de cet échelon.

Temps de montée
Echelon -120 a + 120
rad/sec

0.25 . . 2
* Modele Classique
ol 0 Modéle Inverse Flou |

03] Dépassement
Echelon -120 a + 120
rad/sec
* Modele Classique

0 Modéle Inverse Flou

. . . . . . . . .
50 -40 -30 20 10 0 10 20 30 40 50 R 0
Variation de J (%) Variation de J (%)

Figure 2.14 Temps de montée Figure 2.15 Dépassement

Il 'y a lieu de préter attention tout particulierement a l'influence de la variation du parameétre’
moment d'inertie’ pour chaque modeéle. En ce qui concerne la réponse en fonction du modele
avec le méme régulateur, nous avions montré d’aprés les simulations et
I’expérimentations qui ont été faites précedemment que les deux
modeles ont pratiquement la méme dynamique et conduisant pratiguement

aux mémes performances dans le régime normale, c.a.d. dans un fonctionnement parfait.

La nouveauté dans cette étude est que, vis a vis d'une perturbation, nous gagnerons une
meilleure réponse du modéle inverse flou par rapport a celui de 1’approche classique (figures
2.14 et 2.15). Par rapport au modele mathématique classique, le nouveau modele inverse
flou offre, grace au avantage de la modélisation intelligente par la logique flou en tenant compte
des variations paramétriques dans 1’élaboration du mod¢le, une maniére différente de réglage

avec notamment, la sensibilité de ce dernier par rapport aux perturbations. De ce qui précéde, on
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peut espérer de meilleures performances de la part de notre modele inverse flou avec les
variations des parameétres électrique.

2.4.3. Parameétres électriques
2.4.3.1 Résistance rotorique ( Rr)

Les mémes simulations sont conduites avec la résistance rotorique comme parameétre
pour des variations de -50 % a +50 %.
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Figure 2.16 Test de Robustesse pour différentes valeurs de R, de +50%
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Aprés 1’évaluation des deux indices suivants précédents a savoir, temps de montée et le

dépassement nous obtenons les deux diagrammes suivants :

0.35 T T T
Temps de montée 4
( r Deépassement
Echelon -120 a + 120 ’ Echelor? -1204+ 120
0.3 7
rad/sec T rad/sec
* Modele Classique 6 * Modele Classique
ossl| O Modéle Inverse Flou . 0 Modele Inverse Flou
5|

: : : : . : : : o : : & & & &
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30
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0.1
50

Figure 2.17 Temps de montée Figure 2.18 Dépassement

La robustesse de notre modele inverse flou est encore une fois confirmée avec la variation de
la résistance rotorique, on gagne en le temps de réponse en dépassement. Au vu de ces

résultats, le modéle inverse flou demeure bien robuste que le modéle

classique.

2.4.3.2 Inductance rotorique (Lr)

De méme que les essais précédents, les mémes simulations sont conduites avec

I’inductance rotorique comme parametre pour des variations de -20 % a +20 %.
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Figure 2.19 Test de Robustesse pour difféerentes valeurs de L, de +20%
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Figure 2.20 Temps de montée Figure 2.21 Dépassement

La sensibilité est tres grande par rapport a ce paramétre. Pour les variations
modérées, comprises entre -20 % et +20% de la valeur de I’inductance rotorique, et

cela peut s’explique par le fait que I’inductance rotorique ¢ a d la constante du temps
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rotorique utilisée dans le calcul de la pulsation statorique synchrone. Il apparait, que le
modéle inverse flou étudié conserve son comportement face a des changements de
parametres. Nous avons Vérifié a travers les tests de robustesses que notre modele inverse
flou de la machine asynchrone ad'unepart représentait bien son équivalent FOC classique
en fonctionnement normale parfait et compense d’une autre part le principe d’orientation
du flux rotorique dans des cas délicat. Ce que l'on pouvait voir a travers les résultats

obtenus précédemment.

2.5 Conclusion

A travers, ce chapitre, nous avons présenté l'utilisation de la modélisation intelligente par la
logique floue pour la commande de la machine asynchrone.

Nous avons présenté, une commande vectorielle de la machine asynchrone par orientation du
flux rotorique. Nous nous sommes intéressés au bloc FOC d’orientation du flux rotorique, qui
est le modele inverse réduit de la machine asynchrone et & l'impact que pouvait avoir son
remplacement par un modele plus robuste surtout vis-a-vis la variation paramétriques de la

machine que ce soit mécanique ou électrique sans toucher au régulateur classique PI.

Afin de pouvoir juger sur un méme pied d'égalité les différents modeles, nous les avons ramenés
avec le méme régulateur de contrdle avec les mémes coefficients, et pour mettre en évidence les
avantages apportés par ce nouveau modele, un test de robustesse a été fait.

Nous pouvons dire que dans un fonctionnement normale sous des conditions normales de
fonctionnement c.a.d. avec connaissance parfaite des paramétres de la machine ce qui n’est pas
le cas dans la pratique, le nouveau modéle inverse flou a les mémes réponse que le modéle
mathématique. Le test de robustesse nous a permet de tirer au mieux les avantages apporter par
la modélisation floue en plus I’implémentation du modé¢le et facile.

Nous avons pu améliorer I’approche classique de commande de la machine asynchrone par
orientation du flou rotorique et ce sans avoir touché au régulateur. Dans le chapitre suivant nous
allons donner plus d’importance a notre modele intelligent en ajoutant des régulateurs beaucoup

plus meilleurs que le régulateur classique PID.
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Chapitre 3

Application des Systemes
Evolués au Modele Inverse Flou

3.1 Introduction

Nous avons vu précédemment 1’avantage que nous a apporté la technique intelligente
de la modélisation floue appliquée a la commande des moteurs électriques, en particulier le
moteur asynchrone et cela sans toucher au régulateur classique Pl. Afin de bénéficier plus de
cet avantage qui nous a donné par ce modéle intelligent, d’autre lois de commande ont été
appliquée au modele inverse flou pour essayer de prend en charge toutes les incertitudes
paramétriques et non parametriques, sans avoir a considérer leur forme, leur structure ou leur
répartition spectrale ; ce qui n’est pas le cas dans plusicurs stratégies de commande des

systemes probabilistes.

3.2 Commande IP par MIF appliquée au MAS

Afin de pallier au probléme de blocage par saturation de la sortie intégrale du régulateur
classique proportionnel intégrale [9], un régulateur IP anti saturation est appliqué au modele
inverse flou. Le schéma de cette boucle de régulation prend alors la forme représentée par la
figure 3.1.

Au lieu de bloquer tout simplement l'intégrale des que la sortie sature, il est intéressant

d'observer la structure anti- saturation ( anti-windup ) [9].
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Convertisseur

S

1+ pTyo

1
1+ pwaC

Capteur et filtre

Figure 3.1 Boucle de régulation de la vitesse, structure IP anti saturation

Comme ces expressions sont tres compliquées, il n'est plus possible de trouver explicitement
les coefficients du régulateur adequat. D'autant plus que les différentes limitations sur
les tensions et les courants entrent en jeu des lors que l'on procede a des échelons de
consigne. Nous passons alors par des simulations afin de régler le contréleur de vitesse.

La méthode utilisée est du type essai-erreur.

Le tableau suivant résume les différents réglages obtenus:

Régulateur Meéthode d'optimisation Ky Ty Tt

IP anti-saturation Essai-erreur (Simulation) 0.78 0,015 0.7

Tableau 3.1 Réglage de contrbleur de vitesse

Les figures 3.2 et 3.3 présentent les simulations et 1’expérimentation effectuées a
l'aide de ce régulateur de vitesse. Apres établissement du flux, nous imposons une vitesse de
référence de 100 rad/sec a -120 rad/sec. Nous avons présenté I'évolution de la vitesse, le
courant statorique, le couple électromagnétique et la tension composée entre phases
statorique. Le courant représente bien évidemment 1’image du couple électromagnétique de la
sortie du régulateur de vitesse. L'anti-saturation ne rentre en jeu que lorsque le régulateur se

retrouve en butée du couple Cerspendant les longues phases de freinage ou d'accélération.
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Figure 3.2 Les résultats de simulation avec un régulateur

IP anti-saturation
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La confrontation des résultats théoriques et expérimentaux en utilisant le régulateur IP anti-
saturation montre que la modélisation est suffisamment précise pour refléter les temps de

réponses et les valeurs des différentes grandeurs expérimentales.

Ces figures 3.2 et 3.3 représentent une inversion de vitesse de 100 a -120 rad/sec a vide. On

observe le méme temps de montée. On a gagné ainsi de temps de réponse de la vitesse.

Nous avons présenté dans cette partie le régulateur IP anti saturation appliqué au nouveau
modele inverse flou retenu. Il est intéressant de remarquer que les résultats de simulation
concordent avec ceux issus des essais expérimentaux. Toutefois, il n'a pas été possible
d'aboutir a une méthode de calcul analytique du contréleur de vitesse. Nous avons observé
que lorsqu'on essayait de rendre ce régulateur plus rapide, on aboutissait a des dépassements
plus importants expérimentalement qu'en simulation. Les signaux sont bien sir plus bruités
mais il est vraisemblable qu'il y ait un retard pur qui échappe au modele. L'identification
n'étant pas parfaite, nous pensons que ces resultats sont tres satisfaisants et vont nous servir de

base pour les comparaisons avec les autres types de régulateurs non linéaires.
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3.3. Commande a Structure Variable Floue de la MAS

basée sur le modéle inverse flou

Un controleur a structure variable flou est un systéme d’inférence flou ayant pour sortie des
actions de commande flou, alors que ses entrées sont plus fréquemment considérées comme
¢tant 1’erreur et la variation de I’erreur entre une consigne et une variable du processus a
controler. L’approche proposée pour la conception d’un contréleur flou est une extension des
techniques de commande a structures variables (CSV) pour les systemes flous représentés par
des équations différentielles floues. Notons qu’il existe des travaux qui intégrent la logique
floue dans la CSV [4 et 51]. Cependant, la CSV floue proposée est différente des études
précédentes, dans le sens ou elle est basée sur 1’exploitation du mod¢le flou du systéme [4].
Dans I’approche proposée, le contrleur flou Figure calcule I’entrée de commande floue U
qui est le couple electromagnétique qui est le résultat du modéle flou décrit du systeme [4] est
qui est introduite par la suite directement dans le systeme inverse flou sans passer la les deux

étapes de fuzzification et défuzzification.

Soit le systeme décrit par 1’équation (3.1) et par sa représentation floue suivante :

X=X T §X) ~ 0 3.1
avec .
3 £, (X, X)) uy (t)
foo=| . =0y (R R T =
fL (X, X)) i 0. ()

Avant d’expliquer I’algorithme de la CSV floue, nous rappelons quelques notations et

définitions utilisées par ce dernier.

Soit U, =U, x---xU, et U, =U, x---xU,_ les univers de discours (ou I’espace) des

vecteurs d’entrée et de commande respectivement.

L’univers de discours du vecteur d’erreur e est défini par :

Ue={eeR”/e=xd—x; X e Uy } 3.2

Le vecteur d’erreur flou, €(t) € Pe(Ue), correspondant au vecteur e(t) est donné par :
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&) (Xa()-X(t)
M) =X,)=X(t)=| - |= 3.3
En (t) de (t) - in (t)

avec & (t)=X4z®)=X(t) pouri=1,...n;

et X4 (t) un singleton flou centré sur la i*™ référence Xqi.

L’univers de discours du vecteur de commutation s(x), défini par I’équation, est décrit par :

Us =Ug x Usp x - x Usy < R™
3.4
Usi={six) eR / ee U} ;i=1-m

Ui est I’ensemble de toutes les variables possibles de la fonction de commutation S; pour

tout e € U,.

Définition 3.1 : Le vecteur flou de commutation § est un vecteur de m applications, défini par :

S: Pk (Ue) - PF(US)

3.5
€ — s(e)
avec S(€) I’extension de (2.6) :
REIO)
s@)=|_--- 3.6
Sm(€)

Si (€) e Pr(Usj) lafonction floue de commutation définie dans Us; et qui correspond

au vecteur d’erreur € défini dans U,.

Définition 3.2 : La surface floue de glissement est définie par :
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~ ~

§S = Ssl x---xSsm
_ _ 3.7
S, =1 & ePe(U) / §@)=0 |
avec : 0 un ensemble flou constant entourant la valeur 0.
L’étendue de la dynamique désirée $4 peut étre définie par le vecteur flou :
R
s(e)=| .- | €Pe(Uy) 3.8
Sm(€)
aveC Pe(U¢)=Pe(Ug ) x - xPe(Ug,)
Définition 3.3 : La condition d’atteignabilité est définie par :
N telque S(@)'-SE)cN 3.9

N est un ensemble flou dont le support est strictement négatif.

Lemme 3.1 : La condition d’atteignabilité (3.9) est équivalente a la condition 3.10 telle que :

v si(e) e Supp(5(8) ) — {0} et v §(e) « Supp( (&) ) - {0}

3.10
Alors: s;(e)-s;(e) <0

Preuve : (voir Annexe C) [4].

3.3.1 Algorithme de I’élaboration de la CSV floue

L’algorithme de 1’¢élaboration de la commande a structure variable floue, basée sur le
modele flou linguistique présenté dans le chapitre précédent avant 1’inversion des bases de

regles, peut étre réalisé en quatre étapes :

Etape 1. Construction du vecteur flou d’erreur Fe(kl """ kn)

Soit Pe (Uy) et Pe (Ue) les partitions floues des univers de discours U, et U, respecti-

vement, telles que :
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PF (Ux) = PF (le)x"'x PF (an)

3.11
PF (Ue) = PF (Uel) X X I:)F (Uen)
avec: P:-(U,.) ={ Fe:(i défini dans Ue deR; ki=1,...M; ; i=1,...,n }
Fe':' = Xgi = Fx'f' des ensembles flous que peut prendre la variable floue €;.
Le vecteur d’erreur € € R" est caractérisé par les Hin:lMi vecteurs flous :
Fa
1
Fe(kl ..... o) ’ kI: 17 (3 Mi ' |:l, an 312
Fo
Cependant le vecteur flou € prend un des l_anlMi vecteurs flous Fe("l """ kn) |
Etape 2. Construction du vecteur flou de commutation F-*n)
Soit Pg (Us) la partition floue de 1’univers de discours Us :
Pe(Ug) =P Ug ) x..xP(Uy ) 3.13
avec Pg (Uy) = { Flao-k) défini dans Usde R™ ; ki=1,....,M;;i=1,...,n }
et Pe(Uy)={ FM) définidans U, deR;ki=1,...Mj;j=1,..n |
Le vecteur flou F{e~*) est constitué des m ensembles flous st"l """ k) définissant
('S
P 3.14
les fonctions floues de commutation ;(€) , tel que : Fl-¥)
F(kl ..... Kn)
Sm

avec : oK) ={si(e) eU, / eel, }

La base de régles correspondante a s; est présentée par les H?lei regles de type If-Then :
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R (ko) - F e=(er,...,en) is Flofl=(pl Fly

3.15
THEN si(e) is | ko)

Etape 3. Choix de la dynamique floue désirée Ff*)

Les fonctions $;, désignant la dynamique désirée du systéeme, sont fonction des signes

de s;, de telle sorte que la condition d’atteignabilité régie par 1’équation soit vérifiée.

Dans le cas d’une commande a structure variable floue, le probléme se pose sur I’ensemble

flou F{&%) j=1,...n: dont le support contient une partie positive, et une autre négative

3.16

ou supp( F ) représente le support de I’ensemble flou F .

Figure 3.4 Décomposition des ensembles flous

en des ensembles flous positifs et négatifs
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e T i , n )
On definit le vecteur flou Sy caractérisé par I’'un des Hilei vecteurs d’ensembles flous

Fluk) Z| 3.17

Le vecteur flou $4 définit grossierement le comportement du systéme en dehors de la surface

de glissement.

3.18

et par :

avec .

ws=1 si s esupp( st"l """ “Yn Uy
3.20
=0 si s esupp( R )~ Uy

U; c R" et U, = R sont les parties strictement positive et strictement négative respec-

tivement de USi c R
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La base de regles qui caractérise la dynamique floue désirée, durant la phase transitoire

d’atteignabilité, consiste en Hin:lMi régles suivantes :

RED D OF e=(ey..,e)' is Rl W= (R ES)!
3.21
THEN $: () is k)

i=1..m; k=1,...M;; j=1,...n

Les fonctions de commutation doivent avoir un degré relatif égale a 1, c’est-a-dire que
les entrées de commandes u; doivent apparaitre des la premiere dérivée de s;. Cela permet
I’extraction de la loi de commande a partir de la dérivée S.

L’extension de 1’équation (3.2) permet 1’obtention de la loi de commande floue qui

sera définie par :

7=ifv{(5,@) 780 | 7 {5@ = 6) 7 Fo = 5 3.22

avec :

~ , : 0s 0s
et s, des vecteurs flous obtenus par I’extension des vecteurs —

S et —
0 X ot

X
respectivement.

f(X) et §(X) sont respectivement le vecteur et la matrice flous caractérisant le
modele flou du systéme.

u= (ul,..., Um ) ' le vecteur flou de commande qui est I’un des vecteurs d’ensembles

flous :
F(kl ----- kn) _ 3.23

La base de régles correspondante a la loi de commande sera donc :
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IF X= (g, %)t s Rl =(FR FM)Y  AND s s
" 3.24

3.3.2 Application a la commande du moteur asynchrone basée sur

le Modele Inverse Flou

3.3.2.1 Introduction

Le modéle adopté du moteur asynchrone est représenté sous une forme canonique et
correspond aux équations (2.32)-(2.33) du deuxiéme chapitre. Comme il a été mentionné, le
systeme (2.33) dépend étroitement des parametres de la machine et du couple résistant, ce qui
nous a incite & le commander par I’intermédiaire d’un modéle inverse flou. Pour tirer
d’avantage de cette technique, une conception d’un régulateur flou robuste a été faite

figure 3.5.

Fuzzy Sliding f_l(x) f(x)

Controleur

Modele Inverse

x* o— Régulateur Flou 3
Flou de Systéeme

Robuste

v

———b-=--

\
---F---

Figure 3.5 Principe de base de la commande par mode de glissement flou
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3.3.2.2 Elaboration de la commande floue robuste

D'une maniere générale, plusieurs controleurs flous peuvent étre élaborés. Etant donné que le schéma
de commande est a structures variables [4], nous avons opté pour la conception d'un contrdleur flou

robuste ; pour cela, les étapes a suivre sont les suivantes [51 et 4]:

Etape 1. Construction la variable d'erreur floue

La variable d'erreur e(t) est définie comme:

e = Qe — Q
3.25
Qs €St choisie constante.
La variable d'erreur floue € :
E=0Q—Q
3.26

avec :Qref est un singleton flou.
La partition floue Pg (U, ) de I'univers de discours U, de la variable d’entrée est construite comme

suit :

I:)F(Uei)z{lzeli(i :Zrefi ~F) ; ki=L1.., M, } 3.27

Zi

ou Fe‘zl (ky=1,...,M;) est un ensemble flou que peut prendre, dans le présent algorithme, les

variables floues €.

Etape 2. Construction des fonctions floues de commutation

L’extension floue de la fonction de commutation s;(e;) peut étre écrite comme suit :

SE@) =178 3.28

L’ensemble flou que peut prendre la fonction floue de commutation est :
k ~ =k
|:811 =2, " |:e11 3.29
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Etape 3. Choix de la dynamique floue désirée

Durant le mode d’atteignabilité, la robustesse est assurée par le choix de la dynamique désirée

gdl . Cette derniére est une extension de la dynamique desiree $y; définie par I’équation (3.24).

L’ensemble flou FS.‘_‘i correspondant a Sy; , est choisi en se référant a I’extension de la
1

fonction non-linéaire M(s,).

(k) — ~ (k) n ~ (ki)
Fs'i - O - FM(PFSi) +((Dsi -1~ FM(NFSi) 3.30

avec

: ki +
o _Jb st siesuppE) U 3.31
|0 si s esuppF)nU;

U;i cRet U s = R™ sont les parties strictement positive et strictement négative de

F’Fsl_(i et NFSI_(i sont respectivement la partie positive et la partie négative de I’ensemble flou

Fr\(/lkE?DFSi) les ensembles flous que peut prendre M, (3;) lorsque ;= PFSEki)'

Etape 4. Calcul de la loi de commande floue

Il en résulte donc, d’apres les deux derniéres équations, la loi de commande floue suivante :

~ T~ ~ 1 _ ~v~ 1 —_—— |~ = =
v = [— (2 F Zreny 5= 7 Saa (&) ¥ =7 el}gl(zl) 5%
1 1

Cette équation nous permet de déduire ’ensemble flous Fu(_kl’ k2) tels que:
Fhk) _| _pt37 71 -ptzl o |z 3.33
Vi | T h +Zr9f1+}\‘_ R o e Tt
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et la base de reégles correspondant a I’entrée de commande u pour chaque sous-systéme :
(k) . o ki kiyt
Vg IF (21, €1) is (le , Fel )

THEN Vi is R 3.34

La structure globale de la commande du moteur a induction, a structure variable floue basé sur le
modele inverse flou est la suivante (figure 3.6).

[
Régulateur a structure variable f’lgue P ~. Vas
:I _____________ \: Ce / \,Vds‘ >
7 —> @ == e [ 7], 0 V] ona
N . /1| Floudelamas |Vgqs |[P(Os)[ ]
1

A MLI

Figure 3.6 Commande a structure variable floue
basé sur un modeéle inverse flou

Le contrdleur flou basé sur 1’approche par mode glissant fournit 1’information robuste floue
au modele flou pour que ce dernier fournisse la commande a la machine asynchrone.

Afin de présenter ’avantage de cette commande une simulation numérique a été faite, vu la
limitation de la mémoire dédiée sur la carte dSPACE DS 1103, on n’a pas pu faire
I’implémentation réel. Un démarrage a vide & une valeur de consigne de 120 rad/s puis une
inversion de vitesse de -120 rad/s a été appliquée, une charge de 10 N.m a été appliquer entre
les instants 1 et 1.5 secondes. Les performances ont été nettement meilleures.
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Figure 3.7 Les résultats de simulation de la commande a structure

variable floue basé sur le modéle inverse flou
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Les résultats de simulation montrent la dynamique de réglage de la vitesse et le rejet
de toute perturbation. Notons que, dans tous les cas, la variation du couple de charge n’affecte
pratiquement pas les autres variables en régime permanent, ce qui nous permet d’affirmer le

maintient de la condition d’orientation du flux par le mode¢le inverse flou.

L’application de la commande par mode glissant flou, au modele inverse flou pour la
commande de la machine asynchrone a permis de mettre en évidence la fiabilité de cette
technique. Dans cette partie, nous avons présenté une facon d’introduire la logique floue dans
la commande par mode glissant de la machine asynchrone. Elle permet a cette technique
d’exploiter la connaissance préalable du régulateur par mode glissant classique décrivant
grossierement le comportement du celui-la. Cette technique a donné de trés bons résultats, de

point de vue de la poursuite des références imposes.
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3.4 Commande Adaptative Floue de la MAS basée sur le

Modeéle inverse flou

3.4.1 Introduction

La commande adaptative est une technique qui concerne a identifier un
processus et son environnement a partir de quelques mesures entrées-sorties, et d’utiliser
ensuite le modéle obtenu pour concevoir une action de commande. Depuis le régulateur
auto ajustable de Procyk et Mamdani [4], plusieurs systemes adaptatifs flous ont
été elaborés et plusieurs résultats ont  été publiés [25,57 et 58]. Les
systtmes adaptatifs flous fournissent [’avantage d’étre capables d’incorporer les
informations numeériques et les informations linguistiques en méme temps pendant les étapes
de construction et d’apprentissage. Il a été démontré que les systémes flous peuvent
approximer n’importe quelle fonction non linéaire continue a n’importe quelle précision et
cela par le théoréme de [D’approximation universelle. Récemment, plusieurs travaux
de commande adaptative floue ont été proposés [25 et 58], et leurs stabilités ont été
élaborées par la méthode de Lyapunov.

A ce jour, tous les contréleurs flous (FLC) sont basés sur le traditionnel contréleur flou type-
1. Le probléme majeur d’un contrdleur flou type-1 est son incapacité de prendre en
charge compléetement les incertitudes numériques et linguistiques dans les systemes
inconnus, incertains, perturbés et non linéaires puisqu’il utilise des ensembles flous de
type-1 précis. L’incertitude d’un certain systéme inconnu cause des problémes dans la
détermination exacte des fonctions d’appartenance pour les conséquences et pour les
prémisses pendant I’étape de conception du FLC, et cela peut bien sur causer une dégradation
dans les performances du FLC. Un systeme flou type-2 est un systéme dans lesquels les
fonctions d’appartenance prémisses ou conséquences sont des ensembles flous type-2. Le
concept des ensembles flous type-2 a été introduit par  Zadeh [10,11,12,13 et 54],
et a été récemment intensivement étudié par  Mendel [11,56 et 60]. Un
ensemble flou type-2 est une extension du concept de I’ensemble flou type-1 (voir annexe B).
Un ensemble flou type-2 posséde des degrés d’appartenance qui sont eux- mémes flous [59,60
,61 et 25]. Un degré d’appartenance type-2 peut étre n’importe quel sous ensemble défini sur
I’appartenance primaire [0, 1]; et, a chaqueappartenance  primaire  correspondra

une appartenance secondaire (qui peut étre aussi dans [0, 1]) définissant les
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possibilités des appartenances primaires [25]. Assez souvent, la connaissance utilisée
pour la construction des régles dans les systemes FLC est incertaine. Cette incertitude
nous meéne a obtenir des régles possedants des prémisses ou des consequences incertaines,
ce qui va étre traduit par des fonctions d’appartenance prémisses et conséquences incertaines.
Par conséquent, un systéeme flou type-2 sera tres efficace dans les situations ou il est
difficile de déterminer exactement les fonctions d’appartenance, alors, on peut dire
qu’un systéme flou type-2 nous permet d’incorporer facilement les incertitudes des régles, ce

qui va affecter bien sdr la sortie du systéme flou [25].

Dans ce chapitre nous proposons une méthode de conception d’une structure de
commande adaptative basée sur la logique floue type-2 pour une certaine classe de
systemes dynamiques non linéaires inconnus [25,59 et 60]. Les parameétres libres du
controleur flou type-2 seront ajustés en temps réel par une loi d’adaptation basée sur la
synthese de Lyapunov. On concoit aussi un contrdleur de supervision en cascade avec le
régulateur flou type-2. Si le systeme non linéaire tend a étre instable par le régulateur
flou type-2, spécialement dans les régimes transitoires ou lors de la présence des
perturbations, la commande de supervision sera activee pour aider le contréleur flou type-2
a stabiliser le systeme. Par contre, si le contrbleur flou type-2 fonctionne avec succes,
alors le controleur de supervision sera désactivé. En terme d’effort de commande
(énergie), ceci est une methodologie économique tres efficace. Par conséquent, notre
structure adaptative indirecte garantira la stabilité globale du systéme en boucle fermée (tous

les signaux dans le systéeme sont uniformément bornés).
Formulation du probléme
Soit un systeme dynamiqgue non linéaire de la forme

[Jél = Xy
[x2' = x3
: 3.35

Xy = f(x1,Xg, o) Xp) + 9(x1, %9, v, xp). u+d
Ly = x1

Ou f et g sont des fonctions réelles continues et inconnues, u,y € R sont I’entrée et la sortie
du systéme, respectivement, et d une perturbation externe bornée. Nous supposons que le
vecteur d’état x = (x1, X3, .., X)T = (%, %, ..., x("")T € R™ est disponible pour la mesure.

La controlabilité de ce dernier exige que g(x) # 0 pour tous x dans une certaine région de
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controlabilité U, c R™ . Puisque g(x) est continue, nous allons supposer que 0 < g(g) <
pour tous x € U,.. Nous allons aussi supposer que les fonctions f et g sont bornées. L’objectif

de commande est de trouver une loi de commande u = u(x) forgant 1’état x(t) a suivre une

trajectoire de référence désirée bornée y;, (¢) = (Y (), Y (2), ..., y,(n”"l) N7.

Dans la conception des systemes de commande adaptative, la structure du contréleur est basée
sur le modele du procédé. Si ce dernier est inconnu, il sera alors raisonnable de le remplacer
par un modele estimé, et Iutiliser ensuite pour la conception du régulateur. Si la dynamique
du procedé est connu, cest-a-dire, f et g sont connus et que le systeme est libre de la
perturbation externe d, nous pouvons résoudre le probleme de commande par ce qu’on appelle
feedback-linéarisation [25]. Dans cette méthode, f et g sont utilisées pour construire la loi de

commande suivante :
u=u(x)= @ [—f(x) + y22(t) + kTe] 3.36

Oue = e(t) 2 y,,(t) — y(t) est ’erreur de poursuite, e = e(t) £ (e, ¢, ...,e )T et

e 2 (ky, ..., ky, k)T < R™ est choisi tel que tous les racines du polynome

h(s) 2 s™ + kys™*1 + .- + k,, se trouvent dans le demi plan gauche de I’espace complexe.
En appliguant la loi de commande (3.36) au systeme (3.35) nous obtenons la dynamique de

I’erreur suivante :

e™ +ke™D ...+ ke=0

Figure. 3.8 Opérations d’entrée sur des ensembles flous type-2
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Ou I’objectif de commande est d’avoir lim,,_,,, e(t) = 0 . Puisque les fonctions f et g sont
supposées inconnues, nous ne pouvons pas alors les utiliser pour la construction de la loi de

commande (3.36). Par conséquent, dans la suite, nous allons les remplacer par leurs

estiméesf et g, donc la loi de commande devient :
_ __ 1 7 () T
e = uc(2/87,89) = 55755 [=f(2/85) + 7 (O + ke 3.37
Ou 8y, 8, sont les parametres libres des systémes estimateurs f et g respectivement.

3.4.2. Structure de commande proposée

La structure proposée est constituée par un contrbleur adaptatif flou type-2 [25] en cascade
avec un autre contrbleur de supervision. En appliquant (3.37) a (3.35) et apres quelques

manipulations, nous obtenons alors 1’équation d’erreur suivante :

e™ = —kTe + [f(x/0f) — FO] + [6(x/8,) — g(@)]uc — d 3.38

Qui peut étre écrite dans I’espace d’état par

¢ =Ace +b[f(x/0;) — O] + [9(x/8,) — 9w — d 3.39
Ou
[ 0 1 0 O 0 ] 0
| 0 0 0 0 0| 0
AC = | '(')' O ------ rE) .. |’QC = en
0 O 1 0
I_—kn _kn—l ...... _kIJ 1

Puisque A, est une matrice stable, alors il existe une matrice P unique, définie positive et

symétrique d’ordre n X n qui satisfait I’équation de Lyapunov suivante [25] :
ATP + PA. = —Q 3.40

. g .- . , . 1
Ou Q est une matrice définie positive arbitraire d’ordren x n. soit V, = ~e"Pe , alors en

utilisant (3.35) et (3.37) nous obtenons

Vo = —e"Qe + eTPbc([f(x/6;) — f(@)] + [3(x/8,) — 9(@)]uc — d) 341

99



Chapitre 3 — Application des systemes évolués au modele inverse flou

Donc, nous devons avoir V, <0 lorsque V, dépasse une certaine constante?, mais de
I’équation (3.41) nous remarquons qu’il est trés difficile de concevoir u, tel que le dernier
terme de (3.37) soit négatif. Ce probléme peut étre résolu en ajoutant un autre terme de

commande u, a la commandeu,. Donc, la loi de commande finale devient alors :
U =u; +ug 3.42

Ce terme de commande que nous avons ajouté appelé commande de supervision [25]. Le but
de ce dernier est de forcer V, < 0 lorsqueV, > V. En substituant (3.37) dans (3.38) et en
utilisant les mémes manipulation utilisées dans 1’obtention de (3.41), 1’équation d’erreur

devient :
ce +b([f(x/6r) = FO] + [§(x/65) — 9()uc — g(X)us — d) 3.43

En utilisant (3.42) et (3.43), nous obtenons :

V. = —3eTQe+e’Ph ([f(X/_f) fEO1+ [9(x/6,) — 9(@Tuc — g(us — d)

—~e"Qe + |gTPg = |f()]] + [Iﬁ(z/Qg)ucl +]g(x)uc|] +1d)
—e"Pb. g(x)us

IA

3.44

Notre but maintenant est de concevoir ug tel que V, < 0. Pour réaliser ¢a, nous aurons besoin

d’utiliser I’hypothése suivante :
Hypothese

Supposons que nous pouvons déterminer des fonctions fY(x),g"(x) et g, (x) tel que

[f@] < f(x) et g, (x) < g(x) < g”(x) pour x €U, ou fU(x) < oo, g¥(x) < oo et
gL (g) > 0 pour x € U.. En plus, supposons que la perturbation externe est bornée, c'est-a-

dire, |d| < d,,, ou d,, est la borne supérieure de d.

En utilisant f¥, g¥ et g, , ug devient alors

Sgn(eTPb) |f|+fU+|guc|+|g wl+dy, siV, =V
Us = 3.45

0 siV, <V

100



Chapitre 3 — Application des systemes évolués au modele inverse flou

En substituant (3.44) dans (3.45), et en considérant le cas d’activation de ug, nous obtenons :

V. = —1e"Qe+|e"Pb|(If]+If1+Igucl + lgucl + 1)
=2 (f1+ Y+ 1gucl + 19"l + d) 3.46

1
< —-efQe<0

Par conséquent, I’utilisation de la commande de supervision u, de (3.36), nous garantira
toujours que V, <V, puisqueP > 0, alors V, est bornée, ce qui implique que e est aussi

bornée, donc 1’état x est aussi borné.

Dans la suite, nous allons remplacer f et g par les systémes flous type-2, et pour ajuster leurs

parametresfy et 8, , nous devons dériver les lois adaptatives.

L’estimation des parametres optimaux et 6, est donnée par

0; = arg ming, eq [supsen,|f (x./07) — F (0] 3.47
8; = arg ming, cq_ [supren,|3(x./8,) — 9] 3.48

Ou Qf, Qg4 et Q, sont des ensembles compacts convenables pour borner 8¢, 8, et x,
respectivement, qui sont définies par Q = {6, /|0, |/M},Q, = {6, /16, |/M,} et Q, =

{x/|x|/M,}, ou My, M, et M, sont des constants positifs.
Définissons I’erreur d’approximation minimale suivante
w=f(x/6)) — f(x) + (§(x/6;) — g())uc — d 3.49
la dynamique de I’erreur (3.49) peut étre réécrite par
¢ = Ace — beg (x)us + be | (F(2/8,) — F(x/67)) + (9(x/8,) — 3(x/85) ) uc +w| 350
En substituant (3.47), (3.48) dans (3.50), I’équation précédente devient
e'= Ace — beg (s + bow + b |07¢,(x) + 85, (| 3.51

Ou
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Br=0;—06; et 0g=0,—0;5; &(x) et §(x) sont les FBFs moyennes de f et g,

respectivement.

Considérant maintenant la fonction de Lyapunov
V=z-eTPe+—0lg, +—0l0 3.52
2= "= o == T 2y, =959 '
Ou y; et y, sont des constantes positives. La dérivée temporelle de V est

V=—e"Qe~g(x)e"Pheus + e"Phow

. . 3.53
+5-0F |67 +v1e™Phegs(x) | + o |6, + v2e"Pbegy(x)u |

Selon (3.52) et g(x) =0, nous avons g(x)e"Pb.us; = 0. Si nous choisissons les lois

adaptatives suivantes :

b = —v1e"Pbcés(x) 3.54
Q'g = _VZETPQCEQ(K)U-C 3.55
(_\‘m,_ aeees _‘rf,:'_”)
Procédé X
B T " = f(x)+g(x)u+d, y=x T\
P
U, Controleur flou type-2 < €
~ P~
5;? u = —fx/8)+ P +k"e|[exro N, 1] v
i, ké.(l)
é a8
Ze Yy £ ()
8,(0) —» Lois adaptatives < —
Initialisation e,.0,  —T—]
6,(0)—>»  Egs.(45)-(49) &
v ¢ v v v

Controleur de supervision

| m o~ .
{sgn(f_’rpg) - ‘f"fft’ +
u, = g, (x)L

-~ u
gu, +|g i,

+(fm:| si V>V

0 si 'V, <V

Figure. 3.9 Structure de Commande Adaptative Floue

102



Chapitre 3 — Application des systemes évolués au modele inverse flou

Alors (3.53) devient
V < —-eTQe +e"Pbw 3.56

Puisque le terme e”Pb.w est de I’ordre de I’erreur d’approximation manimale, alors son

influence est minimale. Si w=0, alors de (3.52) nous obtenons
V<—2eTQe<0 3.57

La lois adaptatives (3.54) et (3.55) ne peuvent pas garantir que 6y € Qret 6, € Q . Par
conséquent, les lois adaptatives doivent etre modifiées et cela en utilisant 1’algorithme de
projection des parametres [25], tel que les vecteurs paramétres restent a l’intérieur des

domaines contraints. Les lois modifiées sont données pas
- On utilise la loi adaptative suivante pour ajuster le vecteur parametre @, :
—ylgTPQCEf(g) si (|0f| < My ou |0f| = My et gTPQCinf(g) > 0)

b = 3.58
proj {—ylgTPQCEf(g)} si (|9f| = My et e"Pb.0f§s(x) < O)

Ou I’operateur de projection proj{+} est défini par

0,07
ﬁif(&) 3.59
Y

- On utilise la loi adaptative suivante pour ajuster le vecteur parametre @, :

proj {~v1e"Ph.g;(x)} = —y1e"Pbeés(x) + v1e" Ph

e Quand un élémentd; de 8, = e, utiliser

0} = {‘VzéTPQcig‘(z)uc st €"Phefy(x)uc <0 3.60
0 sinon

Ou igi(g) est la iéme composante de {4 (x).
e Autrement, on utilise
—yngchég(g)uc si (|9g| <My ou |6, =M, et gTPQCQgig(g)uc > 0)

proj {—VzéTPQcig(ﬁ)uc} si (|9g| = Mg et e"Pb07§,uc(x) < 0) 3.61

103



Chapitre 3 — Application des systemes évolués au modele inverse flou

Ou I’operateur de projection proj{+} est défini par :

N

proj {_VZETPQcig (E)uc} = _VZQTPQcég (K)uc + VZQTPQC b

285 (x)u, 362
01"

3.4.3. Application au Modéle inverse flou

Pour tirer plus d’avantage de notre modéle inverse flou, la commande adaptative floue
proposée a été appliquée a la commande en vitesse de la machine asynchrone en utilisant
notre modele inverse flou.

D’apreés le modéle de la machine asynchrone présenter en (2.6), il est clair que0 < g < =, ce

qui assure l’hypothése citer précédemment, donc il nous reste a déterminer les bornes

fY,g9Y et g, par:

If(x)] <766 = fY =766 , lg)] <62 = g =62 et|g(x)| =0.008 = g, =
0.008

Notre objectif est de controler 1’état x5 du systéme pour qu’il suive la trajectoire de référence

ou bien la consigne. La perturbation externe d est le couple résistant.

En suivant la procédure de 1’algorithme proposé, la conception du régulateur sera assurée par

les étapes suivantes [25]:

Etape 1: il ny a pas de formule précise pour calculer le vecteur du gain de commande, donc

il a été choisi par taitonnement comme k; = 1,k, = 1, ks =1k, =1letks =1

Etape 2 : nous choisissons Q comme = diag(5,5) , alors, par résolution de (3.56), la matrice

[42 3 8 71 1 1
[09 24 12 8 76|
symétrique P d’ordre 5 X 5sera|23 2 2 5 14| P est défini positive.
09 54 11 2 19
84 09 10 23 1

Etape 3 : si nous exigeons que |Q| = |xs| < Q, et |Cem| = |u| < Cep,, alors nous pouvons

sélectionner My = 67, M, = 76, = 0.98 et V = 0.89.

Etape 4 :
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Pour calculer la loi de commande floue u, nous définissons trois ensembles flous

intervalles sur chacun des axes des cing variables x;,i = 1:5; notés £, F? et F2. nous

devons noter que dans [25 et 61] les ensembles flous ont été choisies a cing. Des

sigmoides ont été choisis comme des fonctions d’appartenance.

Pour couvrir tous les cas, nous appliqguons M = my; X m, X mg X my X mg = 3 X

3 X 3x 3 X% 3 regles floues pour chaqu’un de f(g/Qf) et g(g/Qg) . nous devons

aussi noter que dans [138,139 et 142], les auteurs ont utilisé mois de regles floue.

Calculer les fonctions de base floue £, (x) et §4(x) par conséquent, f(x/8f) et §(x/

6,) seront obtenues.

Etape 5 : Construire I’action de commande en utilisant (3.42), puis I’appliquer au procédé.

Calculer les lois de commande adaptatives pour ajuster les vecteurs parameétriquest; et 6.

Les valeurs initiales 05 et 6, sont choisies aléatoirement.

La structure compléte de schéma de commande ainsi proposé est le suivante figure 3.10.

Q"-o»?

7 >

] Ré

! —P] egulateur_ Flou

h type-2 de vitesse

1

1 [Z]

1 3 fl f ? T 9“]
1

X 9 Lois adaptatives

: | | Relatives a la vitesse
1

: A fg ey gf
1 égulateur de

! supervision

. —> de vitesse

] Ll

1

1

1

\

Régulateur Adaptatif Flou

Modele Inverse
Floude la MAS

-~ Vas

:Vds d

: g Vbs

[ S| Ond
:Vqs P6s)[—> ML |
E Vcs

o,

Figure 3.10 Structure de commande adaptative floue bas é sur le modele inverse flou
proposée pour la commande du moteur a induction
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Figure 3.11 Les résultats de simulation de la commande adaptative

Floue basé sur le modele inverse flou de la MAS
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Une simulation numérique a été faite pour prouver 1’efficacité de cette technique, il est
clair que les résultats obtenus sont nettement meilleurs. Ainsi, nous pouvons dire que la
logique floue a permet de prouver son efficacité encore une fois en 1’appliquant sur un
régulateur adaptative classique. Dans cette partie, nous avons présenté une approche de
commande adaptative floue pour commander le moteur a induction sur la base du modele
inverse flou. Ce contrbleur a été basé sur la logique floue type-2. Nous avons également
proposé une méthode de calcul pour déterminer les FBFs du régulateur proposé. Nous avons
montré comment le régulateur flou type-2 a diminué le nombre de régles par rapport aux
travaux déja existants dans la littérature, ce qui permet bien sur de diminuer la complexité du
systtme. Nous avons également constaté que I’effort de commande pour ce type de

régulateurs a été reduit. Les résultats de simulations ont montré 1’efficacité de notre approche.

3.5 Conclusion

L’utilisation d’un régulateur IP a la commande de la machine asynchrone basée sur son
modele inverse flou a permis de résoudre le probléeme blocage par saturation du régulateur
PID classique. Dans ce contexte, les propriétés offertes par ce dernier ont été mises a profit
pour développer un régulateur permet de surmonter le blocage par saturation afin de générer

une loi de commande fiable sur une large plage de variation de la variable commander.

Nous avons proposé d’utiliser la logique floue, ou bien de modéliser le régulateur par mode
glissant classique en utilisant la technique intelligente par la logique floue, afin d’obtenir un

régulateur par mode glissant flou, robuste fiable.

Et finalement, et toujours afin de tirer profit du modele inverse flou, une loi de commande
adaptative floue a été appliquer sur le modele, et d’aprés les résultats de simulation, nous
pouvons dire que la commande robuste floue peut s’avérer trés intéressante surtout pour les

régulateurs difficilement implémantables.
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Chapitre 4

Dispositif Expérimental

4.1. Introduction

Nous allons dans ce chapitre détailler la mise en ccuvre expérimentale des stratégies de
commande dont la faisabilité a été testée en simulation fine, dite quasi expérimentation dans
I'environnement MATLAB. Dans une premiére partie, nous détaillons les éléments de
puissance et leur connexion. Puis, nous abordons dans une deuxieme partie les aspects de
I'informatique industrielle avec la commande numérique par une carte dSPACE a base d’un
processeur DSP, les signaux et leur mode de communication. Nous verrons également
I’implémentation sous le logiciel ControlDesk. Les résultats expérimentaux ont été donnes

avec ceux de la simulation durant les chapitres précédents.

4.2. ldentification des parametres de la MAS

Il existe de nombreuses méthodes d’identification des parameétres de la machine
asynchrone, différentes de par leur principe et leur complexité. Les méthodes classiques sont
basées sur des essais en régime permanent sinusoidal [9 et 42]. D’autres méthodes tiennent
compte du comportement transitoire électrique et mécanique de la machine et qui consistent a
traiter les données issues des relevés de vitesse, tension et courant suite a un démarrage a vide
sous plein tension. Et ce en utilisant des méthodes qui minimisent 1’écart quadratique entre les
mesures et les résultats des modeles proposés [9]. 11 existe encore d’autres méthodes basées
sur I’analyse du comportement de la machine avec une alimentation continue [9].

Le travail d’identification est un travail a part entiére, souvent associé a I’aspect modélisation
et commande de la machine. Il est nécessaire de connaitre les parametres de la machine pour
la commander. Ainsi, pour la validation des modeles proposés, nous avons adopté les
méthodes classiques avec alimentation sinusoidale. Ces méthodes classiques sont largement

suffisantes pour I’identification des parametres avec une précision acceptable.
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Pour la machine asynchrone a cage il est impossible d’accéder a des informations directes
issues de mesures faites au rotor, il faut donc aboutir a ces grandeurs rotorique a partir des
grandeurs mesurables. Les méthodes classiques sont basées sur 1’essai a vide et 1’essai a rotor
bloqué. Ces essais ne suffissent pas pour déterminer séparément tous les parametres et
souvent on a recours a des hypothéses supplémentaires. Parmi ces hypothéses celle qui
consiste a prendre les inductances de fuite statorique est rotorique égales. Ce qui signifie que
la machine a été construit pour avoir une induction uniforme dans le circuit magnétique.

Les parametres nécessaires a la simulation du fonctionnement de la machine se divisent en
parameétres électromagnétiques et mécaniques. Nous montrons plus loin que les parameétres
électromagnétiques requis sont ( Rs, Rr,Ls,Lr et M).

Les essais sont effectués sur une machine asynchrone de 1.5 KW. Nous avons retenu les
méthodes qui tiennent compte du comportement transitoire aussi bien électrique que
mécanique de la machine.

Comme les essais expérimentaux seront effectués en régime sinusoidal, nous faisons appel au
modele de la Fig.2.1 représentant le schéma monophasé équivalent ramené au stator. Dans ce
schéma, Nr et Rr représentent respectivement 1’inductance de fuite totale et la résistasse

rotorique ramenées au stotor. L’expression de Nr est donnée par [48] :

"M 4.1

Mr Ir

o

Figure.4.1. Schéma monophasé équivalent ramené au stator
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4.2.1. Mesure de la résistance statorique

La mesure de la résistance statorique est effectuée en alimentant la machine en continu. Vu
I’ordre de grandeur des résistances il est difficile d’appliquer des tensions élevées ainsi il est

préférable d’utiliser le montage étoile et alimenter deux phases en série Figure.4.2.

Rs

AN

Figure.4.2. Méthode volt-ampérométrique

™

- @

On a réalisé¢ deux mesures pour différentes positons de 1’arbre. La valeur de la résistance est

obtenue simplement par la relation :

E
R,=—=5.62Q
2l 4.2
Les valeurs obtenues sont souvent entachées d’erreurs dues essentiellement a la température

des enroulements, aux chutes de tension dans les connections et les fils de liaison.

4.2.2. Essai a vide

Le tableau suivant regroupe une série de mesures effectuées pour différentes valeurs
de la tension U (Tableau.4.1).

Tension U|lso (A) |Pso (W) Qso N Pfs+Pméca Uz (V?)
(V) (VAR) (tr/min) | (W)

380 1.33 220 946 1497 190.62 144400
369 1.27 204 870 1497 176.81 136161
350 1.18 184 766 1496 160.12 122500
280 0.89 152 464 1495 139.67 78736.37
250 0.80 140 411 1494 132.88 72521.5

Tableau.4.1. Tableau des mesures effectuées pour différentes valeurs de la tension U
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Dans un fonctionnement a vide, le moteur asynchrone absorbe une puissance Pso qui
correspond a la somme des pertes mécaniques, ferromagnétiques (fer) et Joules au stator.

Pso = IDjs + Pfs + Pméca 43

Ou les pertes mécaniques sont la somme de pertes par frottements (proportionnelles a la
vitesse) et des pertes par ventilation (proportionnelles au carré de la vitesse) les pertes fer sont
les pertes par courants de Foucault et par Hystérésis (proportionnelles au carré de la tension
Vs, a I’induction B, la fréquence). Les pertes Joules statoriques (3phases) s’expriment par la
relation :

_ 2
P, =3R,I’ 44

Puisque I’essai est réalisé a vide, on peut considérer I'r=0 d’ou Pjr = Pfr =0

P + Pres en fonction du carré de la tension

En tracant la courbe de la puissance
d’alimentation, on obtient en principe une droite dont le prolongement jusqu’a la tension nulle
donne les pertes mécanique, soit :

P s = 72.93W

méca
En négligeant la chute de tension aux bornes de Rs , les pertes fer peuvent s’exprimer sous la
forme:
3
Pf = _Vs2
R
f 4.5

L’inductance cyclique Ls est donnée par la relation :

2
L, = 3—VS
Qo s 4.6
Application numérique :
R, =1970 Q
L, =L, =0.48H

4.2.3. Détermination des parametres mécaniques

La détermination du coefficient de frottement visqueux et du moment d’inertie est
basée sur la mesure des pertes mécanique lorsque la machine tourne a une vitesse donnée et
sur le relevé de la courbe de ralentissement. D’apreés la Figure.4.3, le moment d’inertie J peut

étre calculée par :
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P

J — mec

*(%)
taa 2.7

Cette relation montre que la mesure du moment d’inertie J dépend de la précision avec

laquelle la puissance mécanique est déterminée.

p—

1425

vitesse (trfmin)

AQ

---0

Figure.4.3. Essai de ralentissement

En régime permanent a vide, il est l1égitime de considérer que le couple résistant n’est da
qu’aux frottements visqueux ce qui permet de déduire le coefficient de frottement visqueux f

a partir de la relation suivante [48] :

C..=f Q, 48
On trouve :

J=0.0049 Kg.m?
=0.0003 N.m.s/rd

4.2.4. Essai en court-circuit

Le rotor étant bloqué (g=1), la tension statorique doit étre ajustée de telle sorte que le

courant statorique soit proche du courant nominal. Dans ces conditions, la tension appliquée
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devient nettement faible devant la tension nominale, ce qui permet de négliger le courant Iso

et réduire le schéma de la Fig.2.4 a ce qui suit:

Rs Isc Nr
o —— R —
&
V_S(‘. Rr
L+
Figure.4.4. Essai avec rotor bloqué
Pour cet essai en court-circuit, on a relevé :
Us=99 V Is=3.2 A Pscc=319 W
En négligeant les puissances dissipées dans Rf et Ls
P.=3(R.+R, )1 49
sc:3(N Q) )Isc 410
On en déduit :
R, =22 R,
3l 411

Cette résistance joue un réle tres important dans la mesure ou elle a une influence sur la

valeur du couple de démarrage et sur son allure.

De la méme fagon, le calcul de Nr découle de la relation 4.1 :

N QSC

" 3w.12 4.12

S " sC

D’ou :

Rr=4.26Q2 et Nr=0.039H
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4.2.5 Validation du modele

La simulation numérique du fonctionnement des systemes physiques est devenue une
¢tape classique dans I’étude de ces systémes. Elle consiste a résoudre le systéme d’équations
donné par le mod¢le, afin d’obtenir les différentes grandeurs du systéme physique. Le choix
du pas de simulation est trés important, d’une part, pour bien suivre le comportement
dynamique des variables rapides du systeme et, d’autre part, pour conserver un temps de
simulation raisonnable par rapport au temps réel nécessaire pour le calcul.

Afin de comparer les modeles développés, nous avons procédé a une simulation d’un
démarrage direct a vide de la machine asynchrone. Comme le systéme d’équations
différentielles est non linéaire, nous avons choisi pour le résoudre la méthode explicite de
Runge-Kutta d’ordre 4. Dans le but de valider nos mode¢les, nous avons monté un banc de
mesures. Nous avons effectué un démarrage direct alimenté par un I’onduleur MLI pour un
indice de modulation m=17 et nous avons mesuré les grandeurs suivantes : le courant
statorique et la vitesse de rotation du moteur, nous avons utilisé des capteurs pour le courant.
La vitesse a été déterminée grace a un tachymetre. Les mesures recueillies sont ensuite

envoyeées a une carte DSP1103.
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Figure.4.5 : Validation du modéle de la MAS - Simulation Numérique
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Par rapport aux travaux déja effectués au sein de notre laboratoire et qui ont surtout utilisé les
différentes méthodes, nous avons exploré la voie qu'offrent les essais classiques a
I'identification des parametres de la machine asynchrone. Ce sont des méthodes simple et
rapides, elles ont l'avantage d'étre beaucoup moins sensibles au point de départ et aux autres

contraintes.

4.3. Description générale

4.3.1. Partie Puissance
4.3.1.1. Prototype MAS rotatif

Le prototype de machine rotative a induction destinée a diverse applications
industrielles congues par le puissant Leroy Somer [65]. Cette machine, grace a
I’accroissement de sa fréquence de fonctionnement, bénéficie comme toute machine
asynchrone d’une réduction de masse et de volume et d’augmentation logique de ses
performances massiques. Elle met en ceuvre, comme nous 1’avons dit, la technique du
couplage par induction. L’architecture de base pour cette machine est représentée sur la figure

4.7.

Figure.4.7. Prototype de la MAS
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4.3.1.2. Prototype Convertisseur

Il est constitué d’un redresseur de tension a base de diodes de puissance (1000V/25A)
et d’un onduleur de tension composé de six transistors IGBT (1000V/25A) qui sont commutés
a une fréquence de 10 kHz. La carte d’interface permet d’attaquer les IGBT avec une MLI
centrée générée a partir des six signaux MLI issus des comparateurs du DSP. Chaque IGBT

est équipé d’une diode de roue libre (1000V/20A) mise en antiparallele.

a)
+Upc « Bras 1 Bras 2 Bras 3
A
Tia o 25 D1 To .4@ D; Tsa ol 25 Ds
ia
¢ A > i ’
—1 °
UDC —— 3mF N > IC "
N o
> °
Tig of D1 Tos .4%:2:& D, Tss o{@ Ds Va Ve /F/C
-Upc® L — : y
Shunt 20mQ “Unc i
Mesure de courant pour la protection
b)

Figure 4.8 : Onduleur triphasé IES-GEM utilisé lors des tests expérimentaux;

a) Vue de dessus, b) schéma électrique.
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4.3.1.2.1 Description de P’PIGBT

Le transistor bipolaire a grille isolée (IGBT, de 1’anglais Insulated Gate Bipolar
Transistor) est un dispositif semi-conducteur de la famille des transistors qui est utilisé
comme interrupteur électronique, principalement dans les montages de 1’électronique de
puissance. Ce composant, qui combine les avantages des technologies précédentes, c’est-a-
dire la grande simplicité de commande du transistor a effet de champ par rapport au transistor
bipolaire, tout en conservant les faibles pertes par conduction de ce dernier , a permis de
nombreux progrés dans les applications de 1’électronique de puissance, aussi bien en ce qui
concerne la fiabilité que sur I’aspect économique[64]. Les transistors IGBT ont permis
d’envisager des développements jusqu’alors non viables en particulier dans la vitesse variable
ainsi que dans les applications des machines électriques et des convertisseurs de puissance qui
nous accompagnent chaque jour et partout, sans que nous en soyons particulierement
conscients : automobiles, trains, métros, bus, avions, bateaux, ascenseurs, électroménager,
télévision, domotique, etc.
Depuis la fin des années 90, 'IGBT s’est impos¢ comme I’interrupteur de puissance par
excellence. Les études sur les IGBT sont nombreuses dans la littérature scientifique [64].
L’IGBT adopte deux formes complémentaires possibles, selon la nature N ou P de son canal
MOS (Metal Oxide Semi conductor). L’IGBT a canal N est plus utilis¢ que I’IGBT a canal P

a cause de ses performances éelectriques superieures (pertes electriques, etc.)[64].

T E (émetteur)

G (grille)

Canal MOS

mmm Semi conducteur de type P
Semi conducteur de type N

mmmm Isolant

ss= Oxyde de grille

e Aluminium

l C (collecteur)

120


http://fr.wikipedia.org/wiki/Semi-conducteur
http://fr.wikipedia.org/wiki/Transistor
http://fr.wikipedia.org/wiki/Interrupteur
http://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89lectronique_de_puissance
http://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89lectronique_de_puissance
http://fr.wikipedia.org/wiki/Transistor_%C3%A0_effet_de_champ
http://fr.wikipedia.org/wiki/Transistor_bipolaire
http://fr.wikipedia.org/wiki/Transistor_bipolaire
http://fr.wikipedia.org/wiki/Conductance_%C3%A9lectrique
http://fr.wikipedia.org/wiki/Fiabilit%C3%A9
http://fr.wikipedia.org/wiki/Variateur_de_vitesse_(%C3%A9lectricit%C3%A9)
http://fr.wikipedia.org/wiki/Machine_%C3%A9lectrique
http://fr.wikipedia.org/wiki/Automobile
http://fr.wikipedia.org/wiki/Train
http://fr.wikipedia.org/wiki/M%C3%A9tro
http://fr.wikipedia.org/wiki/Autobus
http://fr.wikipedia.org/wiki/Avion
http://fr.wikipedia.org/wiki/Bateau
http://fr.wikipedia.org/wiki/Ascenseur
http://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89lectrom%C3%A9nager
http://fr.wikipedia.org/wiki/T%C3%A9l%C3%A9viseur
http://fr.wikipedia.org/wiki/Domotique

Chapitre 4 — Description du Dispositif Expérimental

f
-
\ 4
\

/
\_ "n‘j,ﬁ‘r‘:

247140

SKM 145 GAL 123 D

L = la -}

Figure 4.9 : module d’IGBT (cellule de commutation) de la marque SEMIKRON modé¢le
SKM145GAL123D.

C T1: transistor PNP
T2 : transistor parasite NPN, a ne pas polariser
<—1 11  T3:transistor MOS
® Rp : résistance de « drift », résistance de la zone épitaxie N’

T3 1
G o—h T2 Rp : résistance de la zone P

<
Rp [:I © : courant de diffusion d’électrons ou courant MOS
@ : courant de diffusion des trous

OE

Figure 4.10 circuit équivalent naturel d’un IGBT a canal N.

La figure 4.8 présente la coupe transversale et le circuit équivalent d’une cellule IGBT a canal
N. Pour un fonctionnement normal de I’'IGBT (figure 4.9), le transistor bipolaire T2 NPN (ou
le thyristor formé par T1 et T2) ne doit pas fonctionner pour éviter I’effet « latch up ». Le non
fonctionnement de T2 permet d’obtenir un circuit équivalent simplifi¢ de I’'IlGBT (figure

4.10).

C T1: transistor PNP
Ro. © T3 : transistor MOS
Rp : résistance de « drift », résistance de la zone épitaxie N’

© : courant de diffusion d’électrons ou courant MOS

: Tl
T3 ‘1
@
G O—h @ : courant de diffusion des trous

e
Figure 4.11 circuit équivalent simplifié d’un IGBT a canal N.

121



Chapitre 4 — Description du Dispositif Expérimental

e A I’état passant de ’'IGBT

L’état passant de I’IGBT est obtenu par polarisation adéquate de la grille de son transistor
MOS T3 (figure 3.12) [64]. La fermeture de T3 entraine la polarisation de T1, qui se met a
conduire a son tour. Généralement, on représente la fermeture d’IGBT par son réseau de

caracteéristiques de courant et de tension (figure3.12):
le =F(Vee ), 413

Avec IC le courant collecteur,
VCE la tension directe de ’IGBT ou tension collecteur-émetteur et

VGE la tension de polarisation ou tension grille-émetteur.

Les tensions de pincement, V,
\ Les tensions de saturation

(b)]

(Vis1 > V)

Figure 1.12 : symbole d’un IBGT a canal N et ses caractéristiques de sortie IC=f(VCE, VGE)
pour VGE > VT (tension de seuil de I'IGBT).

Une caractéristique courant tension de I’'IGBT est composée de :

Une phase ohmique. La tension VCE est inférieure a la tension de pincement du canal MOS
Vp. Le courant IC varie linéairement avec VCE. L’expression rapprochée du courant
est (figure 4.12):

4.14

Ic = IMos +IPNP

=1 =(B+1)1 yos 4.15
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YA 2 4,16
= IC = (ﬁ+1)'KP|:(VGS _VT)VDS - ;S }
7C ERYA 2 417
= Ic = (ﬂ+1)'%{(ves _VT )VDS - ;S }

Avec, IMOS : courant drain du MOS (T3), expression rapprochée [64] d’un courant de MOS
en phase ohmique,

IPNP : courant collecteur du transistor PNP (T1).

B : gain statique en courant du transistor PNP

VGS : tension grille source du transistor MOS ou tension VGE

VT : tension de seuil du transistor MOS

KP : parameétre de transconductance du canal MOS [A/V2], donné par :

Z et L : respectivement largeur et longueur du canal MOS

uC : la mobilité des électrons dans le canal MOS [m2/(V.s)]

Cox = gox/Wox : capacité de I’oxyde de grille par unité de surface [F/m2]

€ox : permittivité de I’oxyde (eox = 3,41.10—11 F/m pour la silice)

Wox : épaisseur de 1’oxyde

V*DS : tension drain source « intrinseque » au MOS, elle illustre la zone restreinte du canal N
Vs = Vs — (R + Ryos Mvos 4.18
Avec, RD : résistance de la zone épitaxie N-.

RMOS : résistance intrinseque du canal MOS.

VDS : tension de drain source «externe » au MOS ou tension VBE,T1 de polarisation du
transistor NPN.

Une phase de saturation. VCE>Vp, le courant IC est quasi contant. La diffusion des porteurs
de charge est limitée a cause du pincement du canal MOS [64], suite a I’augmentation du
potentiel du drain ou de la source du transistor MOS (figure). La tension VCEsat est la
tension de pincement (ou de saturation) de I’'IGBT. Au-dela de VVCEsat, le courant IC devient
pratiquement indépendant de VCE et n’est plus fixé que par la tension VGE. L’expression
rapprochée du courant collecteur est alors égale a [64] :

Ve = Ve + lyos{(Ro + Ryos) 4.19

Avec VBE,T1 : la tension base-émetteur de T1;

RD : la résistance de la couche épitaxie N- (drift), modulé en conductivité;
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RMOS : résistance intrinseque du canal de MOS.
Ce régime présente des contraintes thermiques qui peuvent aboutir a la destruction de I’IGBT

si la tension VCE est poussée au-dela de sa limite : VCEsat.

La phase de pincement du canal MOS est appelée phase de « désaturation » en tension de
I’IGBT par les électroniciens et les ingénieurs. Pour la suite du manuscrit, le terme

« désaturation » désignera donc le pincement de I’'IGBT.

e A I’état bloqué

L’ouverture de I’IGBT est obtenue lorsque la tension VGE est inférieure a la tension de
seuil VT du transistor MOS T3 (figure). Dans ce cas, il n’y a pas de création de couche
d’inversion entre 1’émetteur et le collecteur. La tension de blocage VCE est supportée par la
jonction des semi conducteur N- et P+ de la figure.
Apres le fonctionnement de base de I'IGBT, nous pouvons maintenant étudier les différentes

contraintes qui fragilisent sa fiabilité.

4.3.2. Partie Commande
4.3.2.1. Carte de Commande dSPACE - DS 1103

La carte dSpace DS 1103, est une carte single board [66], elle est idéale pour les
applications pédagogiques ou de recherche a budget limité puisqu'elle est disponible en ACE

kit, c'est-a-dire en kit éducation a des prix tres attractifs.

Figure 4.13 : Carte dSPACE DS 1130
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Elle dispose de deux DSP, un DSP (Master) de calcul en virgule flottante et un DSP
(Slave), en virgule fixe, qui s'occupe de la PWM et des entrées sorties numeérigues.
Elle intégre, en ce qui nous concerne, des convertisseurs analogiques-numériques (ADC),

numériques-analogiques, interfaces série, des timers etc [66].
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Figure 4.14 : Ports de communication
Carte dSPACE DS 1130

La DS1103 est une carte polyvalente pour le prototypage rapide de lois de commande. VVous
pouvez la monter dans une dSPACE Expansion Box ou une dSPACE AutoBox pour tester les
fonctions de votre contrdleur en laboratoire ou directement en véhicule. Sa puissance de

calcul et ses E/S rapides sont primordiales pour les applications impliquant de nombreux
actionneurs et capteurs. Utilisée avec la Real-Time Interface (RTI), la carte contrbleur est
entierement programmable a partir de I'environnement de schéma-bloc Simulink®. Vous
pouvez configurer toutes les E/S graphiquement en utilisant la RTI. C’est une fagon simple et
rapide d’implémenter vos fonctions de commande sur la carte. Le nombre sans égal de ses
interfaces d'E/S fait de la DS1103 une carte contrdleur polyvalente destinée a de nombreuses
applications. Elle fournit un grand choix d’interfaces comprenant 50 bits de canaux d’E/S, 36
canaux A/N et 8 canaux N/A. Pour les tiches d’E/S supplémentaires, une unité controleur
DSP, construite autour du DSP TM320F240 de Texas Instruments est utilisée comme sous-
systeme [66].

L’architecture interne de cette carte est illustrée ci-dessous figure 4.15 [66].
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Figure 4.15 : Architecture interne
Carte dSPACE DS 1130

4.3.2.2. Drivers A’IGBT

Le driver est une carte d’interface entre une commande électronique consistant
généralement en signaux logiques et un composant de puissance (ou, plus généralement, un
tripble, formé de deux transistors duaux) [64].

Les caractéristiques essentielle d’un driver peuvent étre résumés comme suit :

Isolement galvanique entre le signal de commande, venant de la carte du « processeur »
(microcontréleur ou DSP), d’une part, et le composant de puissance d’autre part. cette
isolement permet la protection de la carte du processeur contre 1’intervention inopportune de
la haute tension ou de courant trop fort du convertisseur. L’intérét de 1’isolement est la
possibilité de transmettre des signaux pour des composants fonctionnant a des potentiels
différents.

Retard a la transmission du signal de commande le plus faible possible, afin de permettre le

fonctionnement en haute fréquence ;
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Montage de sortie du driver pour que 1’effet Miller du transistor soit complétement surmont¢ ;
il est alors nécessaire que le courant fournie/recu a/de la grille puisse charger/décharger la
capacité équivalente d’entrée le plus rapidement possible ;

Mise en ceuvre d’un temps « mort » réglable et compatible avec les durées ton et toff de
chaque composant. Nous avons plusieurs types de drivers, et celui que nous avons utilisé est

le SHKI22 a transformateur.

Description du driver type SHKI22 a transformateur

C’est une interface de commande pour thyristors et transistors IGBT. Ce driver est
composé de deux parties complémentaires pour la commande de 2 éléments.
C’est un composant a technologie hybride, qui contient un générateur d’impulsions, un
transformateur qui assure la transmission de la commande et une alimentation isolée des
transistors qui attaquent la grille des transistors de puissance.
Un montage a double commande (par deux résistances R1) assure 1’attaque de la grille de
chaque transistor. Le montage type d’utilisation est présenté a la figure ci-dessous
(alimentation +15 V coté carte processeur). Les deux entrées Vinl et Vin2 sont en principe
indépendantes, mais un verrouillage interdit une commande simultanée des deux transistors.
Une résistance de « pull up » R est nécessaire. La tension VCE « collecteur-émetteur » (ou
drain-source) de chaque transistor est contrélée en permanence ; elle doit étre inférieur a 0.7
V lorsque le transistor est en état de fermeture. En cas de court-circuit ou de surintensité dans
la charge du convertisseur, un signal «error » est déclenché et une mémoire évite que les
deux transistors soient de nouveau mis en conduction. Il faut alors remettre & « 0 » les deux
entrées Vinl et Vin2 pour redémarrer le fonctionnement. Le signal « error », a 1’état haut,
indique 1’état de fonctionnement du driver.
Une tension VVCEstat est fixée pour la remise en route du transistor. La « surveillance » de
VCE est réglée grace au circuit RCEC. La valeur de VCEstat a régler est donnée

approximativement par la relation :

V)= IR (kQ)-25
Bt 10+ R (kQ) 4.20

(La valeur typique de VCEstat est 5.6 V)
Les valeurs couramment utilisés sont RCE=24kQ et C=330 pF.
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L’isolement galvanique est assuré par un transformateur d’impulsions fonctionnant 8 1 MHz.

La fréquence maximale des signaux de commande est de 100 kHz.

Un réglage du temps mort est prévu grace aux résistances RTD, selon la relation :

o (/“S) =2,1+0,13Ry, (kQ)

4.21

Les résistances R1 « d’attaque » de la grille doivent étre suffisamment faibles pour permettre

les pointes de courant et éviter le risque d’oscillation du transistor MOS. En pratique, elles

sont choisies supérieures a 3,3 Q (valeur typique 22 Q). On remarque que les sorties GON1 et

GON2 sont réservées pour la commande en fermeture de T1 et de T2, tandis que les sorties

GOFF1 ou GOFF2 sont réservées pour la commande en ouverture de T1 et de T2.

La durée de la transmission de la commande en fermeture est de 1 ps + tTD.

La durée de la transmission de la commande a I’ouverture est de 1 ps.

Ce type de driver assure un véritable isolement galvanique, pouvant subir une différence de

potentiel entre entrée et sortie qui peut atteindre 2500 V en valeur maximale.

SKHI22

Vs VCE1
VCE2

RTD1 GON1
RTD2 GOFF1

VIN1 VCE2/E1
CCE2

: VIN2 GON2

1=
Error GOFF2

Masse

E2

Rorr
Ree

;

T

Figure 4.16 : Montage typique du composant hybride SHKI122 pour
une commande d’un tripdle formé de transistors duaux.
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Le SKHI22 E—

Input 1
Rud
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Error Charge

HLEHOTY |
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Input 2
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Figure 4.17 : Architecture interne du composant hybride SHKI122.

Il sert a la fois a transmettre aux IGBT les ordres envoyés par la commande, a protéger la
commande contre de possibles énergies destructrices provenant des IGBT (isolation
galvanique), a protéger les IGBT qu’il pilote par une limitation de leurs courants (détection de
surintensité) collecteur, qu'il mesure (figures 4.16 et 4.17) et compare a un seuil limite a ne

pas dépasser.

w—
SEMIKRON | 7
0016 SKHI 22 H4
ouT1
CCE »
« GND/OV GON -
MNVS GOFF »
Vina E
RTO!
* ERROR
* Ryps E .
* Vinz GOFF »
« GND/OV GON »
CCE »
ouT2
VCE ;}

Figure 4.18 : Boitier SHKI22.
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Malgré toutes ses capacités de protection, un driver est généralement limité pour isoler

entierement un bras d’onduleur en cas de probléme de phase.

4.3.2.3. Circuit d’adaptation des signaux de commande

La figure 4.19 montre le schéma d’une simple interface utilisée pour adapter les
niveaux de tensions des signaux de commandes du microcontréleur (0 V et 5 V) a ceux requis
par les interrupteurs (—15 V et + 15 V). Un comparateur est utilisé pour convertir les niveaux

de tensions.
+15V
5
' Port de sortie
0 > - +15
Du microcontrdleur ] ’
Vert ’interface
R1 TLO85 > 0
L | SKHI22 J ‘_I
+ -15
R
o 15V

Figure 4.19 : Adaptateur du niveau de la tension de
commande

4.3.2.4. Capteur de vitesse et de Couple de rotation

- Le capteur de vitesse est une dynamo tachymétrique qui fournit une tension
proportionnelle a la vitesse de rotation. Celle ci, est montée sur un support de fixation, est
équipée d'un 1/2 manchon permettant de l'accoupler rapidement sur le 2éme bout d'arbre de la
machine d'essai.

Constante de vitesse : 0,02 V par tour minute, f.e.ma 1 000 min-1:20 V.

I maxi. : 0,15 A/ Vitesse maxi. : 10 000 min-1/ R'induit : 51 Q.

La boite a borne de la DT dispose de 2 sorties :

- I'une sur bornes de sécurité de 4 mm donnant 20V a 1000 min-1 .
- I'autre sur fiche DIN donnant 20V a 1000 min-1 .
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Figure 4.20 : Capteur de vitesse

- Capteur de couple
Le capteur de couple est caractérisé par :
Cn=50 N.m
Nmax= 3000 tr/min

Pour visualiser le couple de la machine en utilise le Module de mesures mécaniques

Figure 4.21. Photo capteur de couple

4.3.3. Partie Software

Afin de nous permettre d’exploiter la partie hard, une manipulation logicielle doit étre
utilise. Pour programmer et implémenter nos lois de commande proposées, il faut réaliser son
schéma de commande sur la boite a outils Simulink de Matlab (figure). Une bibliothéque
speciale « DS1103 Real Time Library » regroupe les différentes fonctions utiles pour gérer le

DSP (figure 4.22). A I’aide de la commande Build dans Simulation Paramétres, on charge le
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code directement dans le DSP. Il est préférable de se placer dans son répertoire de travail pour

construire le fichier sur Simulink car la construction géenére de nombreux fichiers. Le logiciel

Control Desk offre une interface qui permet de visualiser et de modifier en temps réel

différentes variables du schéma Simulink [66].
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Figure 4.22 :Modele de commande par modéle inverse flou
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modes :
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Le contréle de simulations Simulink est intégré et vous permet de valider hors ligne vos
modeles du controleur, avec la possibilité sur demande de permuter dans l'univers temps réeel
dSPACE et vice-versa. Vous pouvez utiliser le méme environnement outil pour
I’instrumentation virtuelle, I’automatisation et la gestion du jeu de parameétres sans avoir a y
apporter de modifications. L’interface utilisateur sophistiquée et les techniques de layout
telles que le glisser-dépasser, les menus contextuels, les fenétres flottantes, les fonctions

clavier améliorées et I’aide en ligne compléte vous seront trés vite familiéres.

4.4, Structure génerale de Banc Expérimental

Le banc d’essais complet a base d’une carte dSpace DS 1103, a été concu dans le but
de pouvoir tester différentes lois de commande du variateur et surtout différentes stratégies de
MLI (Figure 4.24). Le premier avantage du banc et la possibilité de compiler les schémas de
simulation Matlab/Simulink pour une « simulation temps-réel », c’est a dire de permettre
I’essai de la commande du variateur, réalisée sur 1’ordinateur, sur un moteur.

Le banc a été aménagé dans le cadre de nos travaux. La carte d’interfagage entre le panneau

de connecteurs du systéme dSpace et la carte de contrdle du variateur a été réalisée.

P 5
o
)

Figure 4.24 : Banc d’implémentation a base d’une
carte dSPACE DS 1103
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Les éléments apparents du banc (Figure 4.24) :
- Moteur
- Panneau de connecteurs
- Convertisseur (Redresseur+Onduleur)
- AutoBox dSPACE dans laquelle se trouve la carte dSPACE
- Module de mesures mécaniques Réf : MOD’MECA
- Capteurs de courants
- Capteurs de tensions

Ensemble convertisseur machine

commande Commande

+ :

Réseau ' | Convertisseur
continu statique Machine !

' | Drivers || Sécurité

+ i \ 4 |

Alimentation . Courants

Position / couple

s

Matlab
Simulink
Version R2000a

Carte dSPACE
: RTI11103
> Carte d’interface
Geénérateur des sianaux MLI
Control ¢
algorithm

Amplificateur
d’isolation

RTI1103
dSPACE =~ —-——

Y/ 4
. . “;Eg] Onduleur

Moteur Asynchrone

Figure 4.25 : structure général d’une motorisation électrique
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Afin d’évaluer les performances des différentes commande proposées basées sur le modele
inverse flou (MIF) du moteur a induction, des évaluations expérimentales ont été réalisées.
Dans notre cas, nous avons tenu compte des problemes dus a la commande numérique, en
particulier, I’effet d’échantillonnage. Quand la période d’échantillonnage reste suffisamment
faible par rapport a la plus petite des constantes de temps du systéme, la vitesse reste bien
contrdlée. Lorsque la période d’échantillonnage devient comparable a celle des constantes de

temps on perd le contrdle de la vitesse son régime transitoire.

A chaque période d’échantillonnage, la vitesse du rotor est acquis, ensuite les tensions de
références V*ds et V*qs sont obtenues a 1’aide du modele inverse flou de la machine pour
toutes les lois de commande basées sur ce modéle. Les tensions de référence des trois phases
obtenues apres transformation sont envoyées au générateur des signaux MLI qui fournit les
séquences d’alimentation des trois phases en utilisant les nouvelles valeurs de référence. Le
fonctionnement se poursuit, mais avec les nouvelles tensions et le circuit de commande attend

la fin de la période d’échantillonnage pour recommencer avec de nouvelles valeurs.
Afin de valider expérimentalement les résultats obtenus en simulations précédentes sur la

commande de la machine a induction, des évaluations expérimentales ont été réalisées. On a

utilisé les conditions d’essai que la simulation.
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Figure 4.27. Les résultats d’expérimentations de ’approche intelligente
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Figure 4.28 Les résultats d’expérimentations avec un régulateur IP anti-saturation

4.5 Conclusion

Ces expérimentations ont permis de comparer et de vérifier le nouveau modele inverse
flou et les lois de commande de la machine asynchrone. Nous avons vérifié tout d’abord le
bon fonctionnement de tous les capteurs dans toute la plage de fonctionnent, les trois bras de
I’onduleur ainsi que les ports d’entrées et de sorties de la carte dSPACE, puis nous avons

adapté les signaux de commande et finalement implémenter les différentes lois de commande.
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Dans cette thése, le travail présenté apporte une nouvelle contribution dans la modélisation

intelligente des systemes incertains appliquée au moteur asynchrone.

Nous avons vu les étapes successives permettant d’élaborer une commande intelligente basée
sur un modele intelligent inverse du moteur asynchrone en utilisant les avantages de la

modélisation floue, jusqu’a sa mise en ceuvre expérimentalement.

En ce qui concerne la commande par flux orienté celle-ci a montré son efficacité du point de
vue découplage, dans le régime permanent. Néanmoins, 1’inconvénient majeur déja rencontré
et qui concerne la sensibilité vis-a-vis des incertitudes inhérentes au systéeme, des
perturbations externes subite toujours et a I’implémentation pratique de cette loi de
commande. A cette effet, notre objectif de travail consistait a voir les choses autrement que
d’habitude, c.a.d. d’essayer de trouver un meilleur moyen pour concevoir un modele
intelligent qui remplace le modéle mathématique d’orientation du flux rotorique, c.a.d. le
modele mathématique inverse de la machine asynchrone, et qui permet de surmonter ces
problémes et ce, sans toucher au régulateur classique. A cet effet, et puisque il s’agit d’une
modélisation, nous avons étudié le concept de la modélisation intelligente floue d’une maniere
géneérale. Par la suite, une approche de modélisation floue introduite par Ben-Ghalia
applicable sur les systemes incertains a été appliquee au moteur asynchrone. Cette approche
permet de convertir une représentation analytique du systéme incertain en une représentation
basée sur des regles linguistique de type « if-then ». Elle offre également 1’avantage d’étre
adapté a la conception des systémes de commande robuste du fait quelle tient compte des

plages de variation des parameétres internes de la machine.

Pour bénéficier des avantages que procure cette technique, et vu la complexité, la non-
linéarité et les incertitudes du modéle du moteur, le fruit de notre travail de doctorat s’est
concrétisé par une contribution a la modélisation inverse floue. A cet effet, nous avons
envisagé d’adapter cette technique, afin de concevoir un modele inverse flou de la machine
asynchrone, et qui tient en compte la condition d’orientation du flux rotorique, sachant quelle
consiste en une nouvelle approche de commande des processus incertains par leurs modeles
inverse flou en général, et de commande de la machine asynchrone triphasée en particulier.
Ainsi, cette technique de modélisation floue sert a approximer le systétme par une
représentation floue tout en tenant compte de la description analytique grossiere du modéle

considérer et des incertitudes qui pourraient survenir. Le modéle ainsi obtenu n’est pas
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constitue d’une combinaison entre expressions reelles et floues, mais il est constitué
intégralement a base de regles floues. La robustesse pour ce genre de commande est toujours
assurée. Les résultats, et de simulation, et de I’expérimentation effectués ont montré que

I’approximation du mod¢le inverse mathématique réel par un modele inverse flou est assuré.

Afin de tirer au profit de cette nouvelle technique de modélisation, d’autre type de régulateur

ont été appliqué au systéme basé sur le modele inverse flou.

Nous attirons l'attention sur le fait que le réglage obtenu du systéeme basé sur le modele
inverse flou pour le régulateur IP est assuré, L'anti-saturation ne rentre en jeu que lorsque le
régulateur se retrouve en butée de courant. Par contre, il est plus rapide et sollicite beaucoup

plus l'actionneur pour rejeter plus vite la perturbation qu’un régulateur classique PID.

Pour bénéficier des avantages de la logique floue, et vu la complexité, la non-linéarité et les
incertitudes du modéle du moteur, une technique de commande a structure variables floue a
été introduite au modeéle inverse flou, afin de concevoir un régulateur qui résiste a toutes

variations paramétriques.

La logique floue type-2 a préoccupé beaucoup de chercheurs ces dernieres annees, et elle a été
appliquée dans plusieurs domaines tels que la modélisation vidéo, classification, diagnostic,
intelligence artificielle, canaux de transmission, filtres adaptatifs, robots mobiles, etc....

Par nos contributions, nous avons voulu appliquer cette nouvelle logique floue type-2 a la
commande adaptative de la machine asynchrone basée sur un modele inverse flou.

Cette technique a ¢été utilisée au développement d’un contréleur adaptatif a base de logique
floue type-2, ou les conditions de sa mise en ceuvre ont été suffisamment étudiées. La stabilité
de la boucle de commande a été analysée par la méthode de Lyapunov. Comme il a été
constaté dans les discussions, les résultats de simulation obtenus par cette méthode ont prouvé
I’efficacité de cette approche.

Au niveau de l'implantation de la commande, nous avons implémenté nos lois de commande
utilisé une carte dSPACE DS 1130, qui nous a permet de nous donner des résultats tres

satisfaisants.
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Suggestions et perspectives

La méthode proposée est applicable sur une large classe de systémes incertains. Son
choix repose sur la présence analytique, qui peut étre non-linéaire et de représentation
complexe. Par contre, le nombre d’entrées du modéle de commande, doit étre le moins élevé
possible. Dans le cas contraire, il est fortement recommandé de décomposer le modeéle
d’origine en sous-systéemes, et de réduire la base de régles du modele flou approprié. Une fois
le modele flou réalisé, un réglage postérieur peut étre effectué par des algorithmes
d’optimisation dédiés pour les systémes flous, tels que la programmation évolutionnaire, en
particulier les algorithmes génétiques, et les algorithmes adoptés dans les systémes neuronaux

qui nécessitent de convertir le systeme flou en une architecture neuro-floue.

Une modélisation floue type-2 pourrait étre appliquée, afin d’améliorer la précision du
modele intelligent, et une amélioration de I’alimentation électrique du systéme a travers

I’introduction des convertisseurs multi niveaux a hautes performance pourrait étre appliqué.
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Annexe A

A.l. Fonctions d’appartenance usuelles

Plusieurs fonctions d’appartenance sont employées dans les systémes flous. On cite,
ci-dessous, les expressions de quelques fonctions fréquemment utilisées. Leurs formes sont

illustrées par la figure A.1.

— Les fonctions triangulaire et trapézoidale qui sont les plus fréquemment utilisées :

trimf , (x ; [a b c]) = max min(x;a,ﬂj,o Al
b-a c-b
trapmf, (x ; [a b ¢ d]) = max min(x_a,l,d_xj,o A2
b-a d-c

— La fonction gaussienne de probabilité utilisée dans les problémes nécessitant une adaptation
de ses parameétres :

2
X—X
gaussmf , (X ; [oc Xg]) =exp [— #] A3
(&)
— La fonction en forme de cloche, définie par :
1
bellmf ,(x;[a X ])=——=
1+(x— XOJ A4
a

—La fonction en forme de cloche généralisée, qui est une extension de la fonction de
distribution de probabilité de Cauchy [143], définie par :

gbellmf ,(x;[ab x,]) =
1+

2b
X=X A5
a

Les paramétres Xo et a assurent 1’ajustement du centre et de la largeur de la fonction
d’appartenance, tandis que b agit sur les pentes aux points ( Xo+ a, %2 ).

— La fonction trigonométrique, définie par :
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trig,(X;[ax]) = %[1+ cos(n(xz—;x")D ; Xo—2as<Xx<Xxpt2a A6

— La fonction sigmoidale :

1 A7

1+exp(a(x—x,))

sigmf A (x;[a X)) =

La fonction sigmoidale est souvent utilisée comme fonction d’activation dans les systémes

neuronals artificiels [143].

— Les fonctions en forme de S :

2
X — X Xg + X
2 [ 9 ] Xo < X< 21
X, — X 2
2
smf , (X ; = X —X Xo + X
A(X1[XO Xl]) 1-2 ————=<X< X A8
X1 = Xo
0 X < X
1 X > X
oU Xp et X; déterminent les points d’arrét de la fonction d’appartenance.
— Les fonctions en forme de Z :
x—x ) Xg + X
1-2 0 Xo < X< 2"
X, —x ) Xg + X
zmf, (X5 [Xo X ]) = 1= 0t X
20X X %) 2[ ] Yot A9
X1 = Xo
1 X < X
X2 X

— La fonction = caractérisée par le produit ou le minimum entre les fonctions en forme de s et
en forme de z.

mf 5 (X5 [Xyo Xig Xog Xor 1) =SMF o (X5 [Xg9 Xq11) - ZmFA (X [Xo0 X211) A.10
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Figure A.1 Formes usuelles des fonctions d’appartenance
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A.2. Opérateurs usuels de conjonction, disjonction et de complément

Soient A et B deux ensembles flous dans X définis par leurs fonctions d'appartenance

respectives pa(x) et ug(x).

— Les degrés d’appartenance de I’intersection et de ’'union des ensembles flous A et B sont

représentés par une opération de conjonction T(-,-) et de disjonction S(-,-) respectivement :

ua~e(X) = T(na(Xx), pa(x))

All
pacs(X) = S(pa(x), pa(x))
avec T(:,-) satisfait les conditions d’une T-norme [143] définies par :
T(0,0)0=0
T@1l)=T1a)=a
T(a,b) <T(c,d) si a<c et b<d (monotonie) A12
T(a,b) =T(b,a) (commutativité)
T(a,T(b,c)) = T(T(a,b),c) (associativité)
et S(-,-) satisfait les conditions d’une T-conorme définies par :
S(1,1)=1
S(a,0) =S(0,a) = a
S(a,b) <S(c,d) si a<c et b<d (monotonie) A.13
S(a,b) = S(b,a) (commutativité)
S(a,S(b,c)) = S(S(a,b),c) (associativite)

— Le degré d’appartenance de A ( la négation de A ) est spécifié par un opérateur de négation
N(-) satisfaisant la condition :
N()=1 et N(1)=0

N(@a)<N(b) si a=b (monotonie)

Al4

Remarque :

La T-norme T(-,-) et la T-conorme S(-,-) doivent vérifier la généralisation de la loi de

De Morgan, qui est donnée par:
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loi de De Morgan généralisée

Loi de De Morgan

S(a,b) = N[T(N(a),N(b))]
T(ab) = N[S(N(a),N(b))]

b
D
w

AUB =

|
C
W

ANB =

Al5

A.3. Quelgques exemples des opérateurs de T-norme, de T-conorme et de

compl

ément

Le tableau A.1 montre quelques opérateurs de T-norme, de son conjoint T-conorme et du

complément, utilisés dans la littérature [143].

T-norme T-conorme Complément
Nom
T(a,b) S(a,b) N(a)
Zadeh min(a, b) Max(a , b) l1-a
Probabiliste |a- b a+tb-ab l1-a
_ukasiewicz |max(a+b-1,0) min(a+b,1) l1-a
Hamacher a-b a+b+a-b-(1-y)-ab .
—-a
(y>0) v+ (@1L-y)(@a+b—-ab) 1-(1-y)-ab
Yager
g max(l—((l—a)'o+(1—b)")1/IO ,O) min((a'”+bp)1/ID ,lj 1-a
(p>0)
Weber — . _
ax(a+b 12 ab,OJ min(a+b+A-ab,1) 1-a
(r>-1) 1+A 1+Aa
a si b=1 a si b=0
Drastique b si a=1 b si a=0 1-a
0 sinon 1 sinon

Tableau A.1 : Exemple d’opérateurs de conjonction, disjonction et de complément
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ANNEXE C

C.1 DEMONSTRATION DU LEMME (3.1)

Soit N est un ensemble flou dont le support est strictement négatif, c’est a dire :
VzeR" : ng(@=0 Cc1

€ le vecteur d’erreur flou, S(€) le vecteur flou de commutation défini par :
(3®
se)= --- C.2

C.1.1 Lemme : La condition d’atteignabilité¢ de la dynamique correspondant a la i ™ entrée,
définie par :

IN telque §(€)-§@)cN ;i=1,..m C.3
est équivalente a la condition (C.4) définie par :

v si(e) € Supp( 5 (8) ) —{0} et v s;(e) « Supp(5 @) ) - {0}

) C4
Alors: s;(e)-s;(e) <0
Preuve : [65]
Soit un ensemble flou Fy défini par :
Fi =Si(€) 7 5 (€) C.5
avec : ~ D’extension de I’opérateur de multiplication sur les ensembles flous.

Le support de F sera donc décrit par I’expression :

SUpp(FsS):{Si(e)'Si(e)ER | si(e) esuppG;i(€)) et Si(e)esupp@(ﬁ))} C6
Utilisant I’équation (C.5), la condition (C.4) peut étre écrite par :

Fs =N C.7

Utilisant la définition de I’inclusion des ensembles flous [41 et 42], la condition C.7 devient :
VzeR @ pg (2) <pg(2)

C.8
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Sionprend z; =s;(e)-S;(e) esupp(Fy) et z>0, leséquations (C.8) et (C.3) conduita :

HE, (zi =si(e)-$(e)) < O C.9

Ce qui est une contradiction, car les degrés d’appartenance appartiennent a I’intervalle [0,1].

Donc, nous pouvons conclure que :

V z; =si(e)-si(e) € suppF) : si(e)-si(e)< 0 C.10
D’autre part, pour que la condition C.10 soit vérifiée, il faut qu’en plus les vecteur s;(e) et

$; (e) ne soient pas nuls.

Cependant, a partir des équations (C.8), (C.9) et (C.10), nous pouvons conclure que pour tout

s, (e) esupp@; (8)) — {0} et $;(e) esupp; (8)) — {0} nous avons s; (e) - $;(e) < 0.
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ANNEXE D

D.1 LESFONCTIONS DE CARATHEODORY

Avant de présenter les fonctions de Carathéodory, quelques définitions de base sont

données au préalable [143].

D.1.1 Espace topologique
— Espace : ensemble muni d’une structure.
— Espace topologique : ensemble muni d’une structure topologique.

— Topologie (ou structure topologique) sur une ensemble E est un ensemble S de parties de E

satisfaisant aux propriétés suivantes :

a) laréunion de toute famille d’éléments de 9 appartienta 9

b) T’intersection de toute famille finie d’éléments de 3 appartient a 9
En particulier, la partie vide et la partie pleine de E appartiennent a 9.

—On appelle partie ouverte (ou un ouvert) de I’espace topologique E toute partie de E

appartenant a 3, et étant un voisinage de chacun de ses points.

—On appelle partie fermée (ou un fermé) toute partie de E dont le complémentaire est un

ouvert.

—Si E est un espace discret, toute partie de E est a la fois ouverte et fermée.

D.1.2 Espace métrique

— L’espace métrique est un ensemble E muni d’une distance d.

— On appelle distance sur un ensemble E une application d de E x E dans I’ensemble R, (des

nombres réels positifs ou nul) telle que, quels que soient les €léments x ,y et z de E, on ait:
dix,y)=0<=x=y D.1

d(x,y) =d(y.x) D.2
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d(x,z) <d(x,y) +d(y,2) D.3

La derniere condition (D.3) est appelée inégalité triangulaire car elle est la généralisation de

la classique inégalité entre les longueurs des cotés d’un triangle.

Tout sous-ensemble A de E est un espace métrique, dit sous-espace metrique de E pour la

distance d' définie par d'(x,y) = d(x,y), V X,y € A.

Exemple :

2 oo . . . )
R est un espace métrique muni d’une distance d qui peut prendre au moins 1’une des

formes suivantes :

V X = (Xo, X1) €ty = (Yo, Y1) de R?:

d(X,y) = [Xo—Yo| + [X1—Y1]
d(x,y) = (Xo=Yo) + (X1—y1)? D.4

1/2

d(x,y) = [(Xo-Yo) + (X1-y2)’]

D.1.3 Espace topologique localement compact

— Un espace topologique E est dit séparé si, pour tout couple (x,y) de points distincts de E, il
existe un voisinage de x et un voisinage de y disjoints. Cette condition est appelée axiome de

Hausdorff.
— Tout espace métrique est séparé (en particulier R").

— Un recouvrement d’une partie P d’un ensemble E est une famille (P;)ic, de parties de E dont

la réunion contient P.

— Lorsqu’une sous-famille (P;)ic; de la famille (P;)ic; est un recouvrement de P, on dit que le

recouvrement (Pj)ic; est extrait du recouvrement (P)ic; .

—Un recouvrement (Pi)icy d’une partie P d’un espace topologique E est dit ouvert

(resp. fermée) si, pour tout élément i de I, P; est un ouvert (resp. fermé) de E.

— Un espace topologique E est compact s’il est séparé, et si de tout recouvrement ouvert de E

on peut extraire un recouvrement fini.

— Pour qu’un sous-espace d’un espace compact E soit compact, il faut et il suffit qu’il soit

fermé dans E.
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— Un espace topologique séparé E est dit localement compact si tout point de E possede un

voisinage compact.
— Tout espace compact est localement compact.

— Les parties ouvertes et les parties fermées d’un espace localement compact sont localement

compactes.

— Le produit d’une famille finie d’espaces localement compact est localement compact.

D.1.4 Fonction mesurable

— Soit P(E) ensemble des parties de E. Une tribu de parties d’un ensemble E est toute partie
non vide de P(E) tels que : la réunion de toute famille d’éléments de P(E) appartient a P(E), et
le complément de chaque élément de P(E) appartient a P(E).

— Espace mesurable : couple constitué d’un ensemble E et d’une tribu P(E) de parties de E.
On définit dans P(E) une application m:P(E) —> R+ (appelée une mesure) vérifiant la

condition :
V A BeP(E) alors A, Bdisjoints = m(AuB) = m(A) + m(B) D.5

— Les parties de E appartenant a une tribu P(E) sont dites des ensembles mesurables.

— fonction mesurable : Soit f une fonction a valeurs réelles définie sur un espace mesuré E.

La fonction f est dite mesurable si I’ensemble { x / f(x) > a } est mesurable pour tout réel a.

D.1.4.1 Mesure au sens de Lebesgue
L’application f— p(f) = jf est une mesure de Radon positive sur R, appelée mesure de

Lebesgue et notée mx [143].

On appelle mesure de Lebesgue sur R" la mesure de Radon :
mx = mx; ® Mmx; ® -+ ® mx, D.6
ou, pour tout élément i de [1, n], mx; désigne la mesure de Lebesgue sur R.

D.1.4.2 Mesure au sens de Radon

Soit : E un espace topologique localement compact dénombrable a I’infini (exemple R"),

et KC(E) I’espace vectoriel des fonctions a valeurs réelles continues sur E a support compact.
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On appelle mesure de Radon sur E une forme linéaire pu : KC(E) — C satisfaisant

a la condition suivante :

Pour toute fonction positive f appartenant 8 KC(R), D.7
il existe un nombre réel positif M tel que,
VgdeKC(E): |g|<f = |u@)| <M.

Toute forme linéaire positive sur KC(E) est une mesure de Radon, dite positive.

D.1.4.3 Fonction fortement Carathéodory

Une fonction f(-) : UxxR — R" est une fonction fortement Carathéodory [Gha97] si, et
seulement si, pour tout t € R, la fonction f(-, t) est continue ;
pour tout x € Uy, f(x,-) est mesurable au sens de Lebesgue ;
et pour tout ensemble compact X de U,xRR, il existe une constante réelle Cs telle que,

pour tout (x,t)de Zona:

[f(xt)]<Cy D.8
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Résume:

Les travaux de recherche présentés dans cette thése portent essentiellement sur deux axes ;
Développement d’un algorithme de commande des systémes incertains basé sur leurs modeles inverse
flous appliqué au moteur a induction et Développement des structures de commande non linéaires basées
sur le modéle inverse flou. Nous avons orienté notre travail vers la modélisation inverse floue des
systémes incertains dans le but d’élaborer une nouvelle approche de commande robuste a flux orienté
basée sur le modele inverse flou de la machine a induction. Afin de bénéficier de cet avantage apporté par
le modele inverse flou, et d’augmenter la robustesse vis-a-vis de la variation paramétrique de la machine,
d’autres techniques de commande a savoir par un régulateur IP anti-saturation, mode glissant ou bien
adaptative toutes basées sur la logique floue ont été développées. Une plateforme expérimentale, pilotée
par une carte dSPACE DS 1103, a ét¢ développée afin d’étre utilisée dans les tests de validation
expérimentale des différents résultats obtenus en simulation.

Mots clés: Modélisation floue ; Modele inverse flou; Moteur a induction; Commande vectorielle;
Régulateur IP; Commande a structure variables floue basée sur modele inverse flou; Commande
adaptative floue-2 ; Carte dSSPACE DS1103.

Abstract:

The research works developed in this dissertation are divided in two parts; Development of an
algorithm of control of uncertainly systems based with her inverse fuzzy model applied to induction motor
and development of non linear control structure based in the inverse fuzzy model. We oriented our work
to inverse fuzzy modelisation of uncertainly systems to elaborate a new robust approach of field oriented
control based inverse fuzzy model of induction motor. In order to benefit from this advantage giving by
the inverse fuzzy model, and overcome all problems of parametric variation of machine, another
techniques of control such as IP anti-saturation, sliding control and adaptative all based fuzzy logic are
applied.
and to increase the threshold level of the capacitor
A dSPACE based experimental setup was developed to carry out experimental validation tests of the
different simulation results.

Keywords: Fuzzy modelisation; Inverse fuzzy model; Induction motor; Vector control; IP regulator;
Fuzzy sliding control based inverse fuzzy model; Fuzzy-2 adaptative control; dSSPACE DS1103 card.



