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Résumé :

Nous avons dirigé notre travail sur les fechniques de commande émergentes & savoir celles basées sur les réseaux de
neurones artificiels (RNA) et les modéles flous :

+ Dans un effort visant & résoudre certains problémes de commande du moteur asynchrone, tels que ie couplage
des variables d'état, les dynamiques non-linéaires, les incertitudes paramétriques et non paramétriques inhérents
au systéme.

¢ et dans le but de réduire le phénoméne de chattering dans le processus de commande 4 structures variables.

Ainsi, le fruit de notre travail de doctorat s'est concrétisé par deux contributions:

1. Un schéma de commande robuste basé sur fes RNAs destinés & approximer les termes non-linéaires de 1a loi de
commande discontinue proposée et qui est réalisée au préalable par les régulateurs & structures variables du
processus de commande hybride adoptée.

2. D'autre part et pour contourner certaines limitations causées par la technique précédente, nous avons orienter
notre travail vers la modélisation floue dans le but d*élaborer une nouvelle commande & structure variable floue
basée sur un modeéle flou de la machine asynchrone et qui est appliquée pour la premiére fois dans la commande
des machines électriques. Cette technique sert 4 imiter le systéme par une représentation floue tout en tenant
compte de la description analytique grossiére et des incertitudes du systéme.

Mots-clés : Moteur asynchrone, control vectoriel, commande lindarisante, commande hybride, commande & structures
vartables, chattering, commande robuste hybrid par réseaux de neurones artificiels, modélisation floue, commande a
structures variables floue basée sur un model flou,

Abstract:

This research work is based on the application of artificial neural networks (ANRs) and fuzzy models:
* In order to solve some control problems of the asynchronuous motor such as, state variables coupling, dynamic
nonlinearities, parametric and nonpammetric uncertainties inherent to the system.
* And in the vbjective to reduce the chattering phenomenon in variable structure control system.

So, the result of this resserch consists on:

1. a new robust confrol scheme based on ANRs aimed to approximate the nonlinear terms of the proposed
discontinuous control law which were previously implemented by variable structure regulators in the adopted
hybrid control.

2. in the other hand, and in order to overcome the limitations of the previous technique, fuzzy modelling was
proposed to elaborate a new approach to fuzzy variable structure control based in this case on the fuzzy mode! of
the asynchronuous motor which is applied for the first time in electrical motors control. This technique help to
imitate the system model by a linguistic fuzzy rule base representation, with taking into account the
mathematical description and the boundary uncertainties of the system.

Key words : Induction motor, vector control, feedback linearisation control, hybrid control, wvariable structure
control, chattering, robust hybrid controt based on artificial neural networks, fuzzy modelling, fuzzy variable structure
contro] based on fiizzy model.
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Nomencloture

Nomenclature

¢, b, ¢ indices correspondant aux trois phases de la machine

dq: indices correspondant au référentiel li¢ au champ toymant
o, B indices correspondant au référentiel fixe (lié au stator)

i courant instantang

v  tension instantané

®:  flux instantané
R,, R, résistances du stator et du rotor
Ls, L. inductances {cycliques) du stator et du rotor

L. : inductance mutuelle cyclique entre le stator et le rotor

=~

as» Lar  inductances d’une phase statorique et d’une phase rotorique
T;: constante de temps statorique ( L,/ R,)

7,: constante de temps rotorique ( L,/ R, )
o: coefficient de fuite (o =1L,/ (L, L))
P nombre de paires de pdles
€ : vitesse mécanique

;. vitesse de glissement

0;: position du rotor (2 =d8,/dr)

0: position du référentie! par rapport au stator
o, : pulsation statorique

©,: pulsation rotorique

J moment d’inertie

f:  coefficient de frottements visqueux

Cem : couple electromagnétique

C,. couple résistant
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Introduction générale

Dans diverses applications industriclles modernes, la machine asynchrone a cage bénéficic d'unce
altention particuliére duc cssenticllement, a sa fiabilité, sa robustesse, son coiit relativement faible et sa
simplicit¢ de construction. Toutefois, ¢t contraircment aux simplifications offertes par le svstéme
balai - colleetcur dans la machine a courant continu, la dynamique de cc type de machine sc trouve étre
non-linéaire, multivariable ot fortement couplée. En plus, non sculement certaines de scs variables d'état
" sont inaccessibles aux mesures dircetes (flux rotorique) mais aussi, lcs paramétres de la machine
{en particulicr, la résistancc rotoriquc) sont affectés par l'effet thermigue ct les conditions de
fonctionnement. Ce qui rend sa commande relativement difficile.

De nos jours ct vu l'intérét porté & ces actionneurs, les techniques de commande synthétisées sont de plus

cit plus complexes du fait qu’elles doivent répondre a des exigences de plus en plus sévéres.

En effet, toute commande développée doit d'une part, avoir pour objectif la simplification du modéle
mathématique de la machine asynchrone tout en assurant et le découplage entre ses deux principales
dynamiques (la vitesse ct le flux), et une certaine robustesse vis-a-vis de la variation des paramétres, de
l'incertitude liée aux mesures ct/ou estimations (observations) des variables d'état, d’autre part, permettre
une mise en ceuvre des lois de commande assez simple et assez souple pour une implémentation aisée et
efficace. Dans ce contexte, avec la proposition de nouvelles théories de commande destinées & formuler
des lois de pilotage automatique des machines asynchrones lesquelles, grice a l'accroissement de la
puissance de traitement des calculateurs numériques, I'apparition des DSP "Digital Signal Processing” ot
la disponibilité de sources d'alimentation réglables (convertisseurs de fréquence), ont permis Ja mise en
wuvre de plusieurs schémas de commande performants. Ces techniques peuvent étre classées en deux
catégories a savoir: les techniques classiques et celles dites émergentes.

En ce qui concerne les techniques de réglage classiques, celles—i sont de nature linéaire, ct utilisent
généralement des régulateurs standards ou a contre réaction d'état.

Malheureusement, si leur utilisation a permis d'assurer le contrdle de systémes classiques plus ou moins
compliqués, il se trouve qu’elles ont montrés leurs limites pour le cas de la machine asynchrone. En effet,
la particularit¢ du comportcment dynamique de cc type de machine, caractérisée par unc fortc non-
lincarité et un couplage internc étroit cntres les diverses variables d’état, pose un probléme important
dans lc cas dc sa commande par ces techniques.

Ce n'est qu'au début des années soixante-dix que cette ambition qui consiste A faciliter la commande de la
machinc asynchronc cst devenuc réalisablc et ce, avee la proposition de la commande vectoriclle
introduitc par Blaschke, basée sur un changement de coordonnées ct un retour d'état non-lindaire qui
permet de réduire la complexité du modéle dynamique de la machine et assurc un découplage
asymptotiquc  cn  régimc  établi  des  doux  principales  grandeurs  “Comple - Flux®.
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La machine acquicrt ainsi, un comportement similaire 3 celui de ln machine a courant continu dont les

propriétés de découplage sont réalisées naturellement par e biais de Uensemble balai - collecteur.

D'autre part, en 1980, en ayant recours & des converlisseurs de {réquence, W. Leonhard [LEOSS] a
introduit les régulateurs PI dans Ic processus de commande vectoriclle. Le but de sa technique réside dans
I'amélioration des performances dynamiques en assurant une certainc robustesse vis-a-vis des variations
des paramétres. Parmi d'autres travaux basés sur le principe de ce type de commande, nous pouvons citer
ceux de A, Bellini [BELS86] qui a proposé unc version de commande optimale et ceux de C.M. Liaw
[L1A88], C.C. Chan [CHAY0] qui ont utilisé la commande par modéle de référence,

Néanmoins, il est 4 signaler que les techniques de commande basées sur l'orientation du champ possédent
quelques inconvénients qui ont limité leurs performances. En effet, le découplage ciblé ne peut étre assurer
qu’asymptotiquement ou dans les régimes statiques (permanents) [LEQ85], [SLO91]. D’un autre cdté, si le
module du flux est réduit pour faire fonctionner la machine asynchrone en dehors des limites de saturation
du circuit magnétique et des tensions d'alimentation, la dynamique de la vitesse se dégrade
considérablement. D'autre part, les algorithmes de commande utilisés dans la commande vectorielle étaient
au debut basés sur des régulateurs classiques linéaires dépendants du modéle mathématique simplifié de la
machine et qui est déterminé pour ses paramétres nominaux. Une variation de ces derniers entrainerait
inévitablement des incertitudes sur les coefficients de ce régulateur et lui font perdre les qualités de réglage
exigées. De plus, le découplage “Couple-Flux™ est trés sensible aux variations des paramétres internes de
la machine, en particulier 4 la constante de temps rotorique trés influencée par f'effet thermique.

Pour pallier a ces problémes, le recours aux techniques de commandes non-linéaires [ISI89], [SLO91],
[BODY%4], {KHA96] s’avérerait opportun et justifié. Parmi les techniques de commande non-linéaires
largement utilisées, nous citons le bouclage linéarisant ou “the feedback linearisation” [IS189], [SLO91],
[BOD%4], [KHA96], [SIR89]. L'idée de base de cette technique consiste en la transformation du modéle
réel de la machine en un modéle totalement ou partiellement linéarisé, pour lequel une technique de
commande linéaire est ensuite appliquée. Ce qui constitue un avantage de taille du point de vue synthése de
commande.

Gréce aux intéressants travaux développés par A. Isidori ef al [ISI89], S.S. Sastry ez al.[SAS89],
R. Marino ef al. [MARO1], L. Kanellakopoulos e al. [KAN91] et autres, les théories de base pour le
retour d'état lin€arisant ont été mises en évidence. Les différentes conditions nécessaires et suffisantes pour
qu'un systéme soit linéarisable par retour d'état ont été déterminées, ainsi que les lois de commande qui
peuvent étre engendrées.

La premigre rencontre de la machine asynchrone avec ce type de techniques a eu lieu avec les travaux de
A.De Luca er al. [DEL87], [DEL89]. Les méthodes proposées sont basées essentiellement sur un modéle
simplifié de la machine asynchrone qui ne tient compte que de la dynamique de la partic électromagnétique
représentée par quatre variables d'état (les courants statoriques et les deux composantes du flux rotorique).
Dans une premiére approche, une linéarisation compléte était réalisée en considérant la vitesse rotorique
comme un paramétre fixe [DEL87]. Dans une autre technigue, le modéle obtenu est reconsidéré en
supposant la vitesse comme un paramétre variant trés peu et fonction des variables électriques. Par la suite,
une linéarisation dynamique entrée/sortie par retour d'état avec un découplage exact entre la commande de
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flux et celle du couple par une compensation dynamique de sceond ordre est obtenue, tout en vérifiant la
stabilité de la dynamique d'ordre zéro (fe modéle possede comme sorties, e module du lux rotorique et le
couple ¢lectromagnélique et comme entrées, l'amplitude ot la {réquence des tensions d'alimentation)
[DIELBY].

Bien que ces approches aient permis la simplification de la dynamique de la machine asynchrone ¢n
séparant scs deux comportements magnétique et mécanique I’un de IPautre, et facilité la mise en ccuvre des
schémas de commande, clies se sont avérées inefficaces devant la variation des paramétres et I'incertitude
des valeurs des variables d'état (mesurées, estimées ou obscrvées), en particulicr, dans le cas des régimes
transitoires et des régimes dégradés. D’autre part, il est 4 signaler que le recours aux méthodes d'adaptation
classiques, pour compenser l'effet de ces variations et de ces incertitudes, est lui aussi confronté 4 plusieurs
limitations telles que : [a nécessité d'une modélisation précise, la complexité des schémas de commande
résultants, la complexité des lois de commande générées, l'implémentation en temps réel, ainsi que la
difficulté d'évaluer correctement la déviation des paramétres en temps réel. C’est pourquoi, il a fallu
orienter les recherches vers de nouveaux axes, plus précisément depuis que les progrés technologiques en
matiére d'électronique de puissance, de la micro-électronique (VLSI) et des processeurs numériques DSP
(Digital Signal Processor) a permis l'implémentation d'algorithmes de commande plus robustes et
performants, parmi ces techniques nous pouvons citer : la commande a structures variables et les modes
glissants associés qui est connue pour sa puissance du point de vue rapidité en temps de réponse de rejet de
perturbations et insensibilité vis-a-vis des variations paramétriques. Cette technique posséde deux objectifs
successifs: contraindre le point représentatif du systéme & joindre une hypersurface le plus rapidement
possible, puis de le faire glisser jusqu'a ce qu'il atteigne un certain point d'équilibre. Lors de cette derniére
phase, le systéme est en régime glissant et adopte la dynamique de I'hypersurface considérée qui est
indépendante des paramétres du systéme, ainsi que des perturbations, et par conséquent, insensible aux
variations de ces derniers.

Les premiers travaux sur la commande des systémes & structure variable furent élaborés lors des années
soixante en ex-Union Soviétique par 1'équipe du chercheur Emelyanov [EMEG65].

Cette technique fut d'abord développée pour un systéme linéaire du second ordre, et depuis, le spectre de
son utilisation fut élargi 4 une plus grande classe de systémes comprenant les systémes linéaires [UTK 77},
non-linéaires [GAO93], [CARS88], discrets [YOU96], multivariables (MIMO) [GAO93], hiérarchisés et
stochastiques. Par ailleurs, les concepts de la structure variable furent étendus du probléme de stabilisation
a celui de la poursuite de trajectoire [HAS85], ou de modéles [RAC96], a la commande adaptative et
optimale [COS90], [HSU89], [UTK96], ou encore & la synthése d'observateurs [UTK96]. Sabanovic et
Izosimov [SABS81], [SAB89], furent les premiers & utiliser la commande & structures variables pour la
commande des moteurs électriques.

De méme que pour les commandes précédentes, bien qu'ayant divers avantages, cette technique de
commande posséde également un inconvénient qui a limité son utilisation. En effet, dans la pratique, les
imperfections telles que, les retards de commutation et I'hystérésis engendrent inévitablement des
oscillations autour de la surface de glissement pouvant exciter les dynamiques non-modélisées, soumettant
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amsi les organes de commande A une intense activité, néfaste pour les actionneurs. Ce phénoméne est

connu sows ke nom de chatlering,

Al de le réduire, fes recherches se sont orientées vers Iutilisation de technigues consistant a laire des
approximations continucs de la fonction discontinue au voisinage de [a surface de commutation qui se fait

matheurcusement au prix d'une perte de précision (1 IUN9IT], [BAR9S].

Lorsque le concepteur du systéme de commande cherche une meilloure robustesse vis-a-vis d'éventuclles
variations paramétriques, d'autres types de commande intégrant les propriétés de robustesse sont alors
nécessaires. En effet, l'utilisation des techniques de lintelligence artificietle pourrait constituer une autre
alternative pour contourner le probléme du chattering tout en assurant une commande robuste, entre autres
les réseaux de neurones artificiels, la théorie des ensembles flous et les modéles flous.

Dans ce contexte, et dans un effort visant 4 résoudre les probiémes posés par la reconstitution des
dynamiques non-linéaires incertaines, des schémas de commande robustes basés sur les réseaux de
neurones artificiels de types multicouches ont été proposés pour approcher ces termes non-linéaires. En
effet, les possibilités d'approximation des réseaux de neurones ont été clairement vérifides par plusieurs
travaux tels que ceux de S. Narenda [NAR90]. I1 a été démontré qu'un réseau de neurones de trois couches
(d'entré, cachée et de sortie) avec un nombre approprié¢ de neurones dans la couche cachée peut approximer
n'importe quelle type de fonction non-linéaire.

Ainsi, les réseaux multicouches ont été introduits dans plusieurs applications lorsque nous disposons d'une
base d'apprentissage convenable. Pour la commande des machines ¢électriques, L.A. Cabrera et al. ont
utilisés ce type de réseaux dans la commande directe du couple pour identifier la résistance statorique et
pour selectionner les états de commutations pour les bras de l'onduleur qui alimente la machine [CAB97].
A. Ba-Rarzouk et al. ont proposés un circuit de découplage & base de réseaux de neurones artificiels pour
la commande vectorielle directe a flux rotorique [BAR97]. M.G. Simdes et B.K. Bose ont proposés un
réseau de neurones multicouches susceptibles d'estimer les valeurs du module et de la position du flux
rotorique, ainsi que celle du couple électromagnétique afin d'étre utilisés dans la commande vectorielle
directe [SIM95].

Suite aux travaux sus-cités, les réseaux multicouches basés sur l'apprentissage en temps réel ont suscité un
grand intérét, en particulier pour I'identification et la commande des systémes non-linéaires. En effet, ce
type de réseaux est muni de régles d'apprentissage permettant d'ajuster continueflement et en temps réel les
paramétres du réseau de neurones, ce qui les rend aptes a s'adapter aux différents régimes dynamiques du
systeme étudi¢. En plus, la variation non-lindaire de leurs paramétres ainsi que leurs comportements
non-linéaires leur permettent de s'intégrer aisément dans les systémes de commande non-linéaires
adaptatifs, cc qui constitue une caractéristique trés recherché. Pour l'apprentissage de tels réseaux, il existe
deux approches. La premi¢re approche, utilise l'algorithme de rétro-propagation en temps réel, tandis que
la seconde, est bas¢e sur des régles d'adaptation obtenues en combinant les propriétés des réseaux de
ncurones considérés et celle de la commande adaptative classique. Ces réscaux auto-adaptatifs ont éié
adoptés dans plusieurs domaines, en particulicr, pour la commande des systémes non-linéaires. Avec la
premiére approche d'apprentissage, Q. Song e¢f al[SON98] ont proposé un algorithme robuste de
rétro-propagation pour lidentification et la commande des systémes non-linéaires. F.J. Lin ¢f al. [ [.ING4]
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ont ulilis¢ ce type de réseau pour la commande d'un servomoteur. n ce qui concerne la deuxiéme
approchic, les méthodes ¢t les principes de la commande adaptative classique des sysiémes non-tindaires
avee dynamique incertaine sont utitisées. A cet effel, quelgues tois d'adaptation classiques telles que celles
développées par PLA. toannou er al. [IOA83], par S. Narenda ef al INARST[ et autres pour les systémes
classiques onl ¢t¢ empruntées pour générer des lois d'apprentissage pour les réscaux de neurones
multicouches. Avee ces régles d'adaptation, les réseaux obtenus ont 6té exploités pour améliorer la
commande non-linéaire adaptative, en particulicr celle basée sur le retour d'état lindarisant. Dans ce cadre,
A. Yazildivek e al. [YAZ95], T. Zhan et al. [ZHA99), S. Jaganathan ef al. [JAG96] ont proposé des
régulateurs adaptatifs pour des systémes qui sont linéarisables par retour d'état. Ainsi, les réscaux de
neurones utilisés ont permis la reconstitution des dynamiques incertaines avec une grande précision.

Parall¢lement, aux travaux utilisant les réseaux de neurones, les notions de logique “multivaluée” sont
apparut. En effet, avec la logique floue, I'intelligence artificielle a accomplit une avancée spectaculaire
dans les applications techniques. En plus de la notion de raisonnement conforme a l'intelligence artificielle
symbolique, cette technique permet de faire le lien entre la modélisation numérique et la représentation
symbolique.

En 1965, Lotfi Zadeh a introduit la notion d'ensembles flous qui constitue une généralisation de la théorie
classique des ensembles et admet des situations intermédiaires entre le tout et le rien [ZAD65]. Ces
ensembles flous partent de I'idée d'appartenance 4 une classe, de catégories aux limites mal définies, de
passage graduel d'une situation a une autre. Par ailleurs, la théorie des possibilités constitue un cadre
permettant d'exploiter dans un méme formalisme imprécisions et incertitudes. Ils ont montré leurs
aptitudes & manipuler des connaissances entachées d'erreurs, vagues ou imprécises ainsi qu’une, le
développement d'interface entre des données décrites symboliquement (avec des mots) et numériquement
avec des chiffres que Zadeh en 1978 appela théorie du raisonnement approché plus connue sous le nom de
logique floue.

La plupart des approches linguistiques sont basées sur le modéle de Mamdani qui consiste 4 formuler un
ensemble de régles de décision en termes linguistiques utilisant des ensembles flous pour décrire I'action a
prendre en fonction des valeurs linguistiques des variables d'entrée.

Le véritable essor des systémes flous en automatique ne remonte qu'aux dix derniéres années. Cet essor a
notamment été favorisé par le succés de I'application des systémes flous dans divers secteurs de I'industrie,
particuliérement grice 4 I'effort de promotion des japonais [MEN99]. Devant cette passion des japonais
pour les nouvelles technologies, et plus particuliérement pour la logique floue, des groupes de recherches
spécialisés, ainsi que divers développements, qu'ils soient fondamentaux, tels que les théorémes
d'approximation universelle ou technique. tels que les méthodes d'apprentissage, ont vu le jour sur tous les
continents. Ces apports ont eu un impact direct sur les applications des systémes flous a l'automatique.

Par ailleurs et traditionnellement, un contréleur {lou est congu sans la connaissance explicite du modéle du
systeme, Les régles linguistiques sont congues & partir des connaissances d’un expert, ce qui conduit a
plusieurs inconvénients a savoir [MAMT75]:

» Panalyse du modéle du systéme n'cst pas prise en considération,
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> difficuliés dans Panalyse de la stabilité globale du controleur flon,

> mangue de prédiction sur la performance du controteur.

Face & ces contraintes ¢t restrictions, des algorithmes de commande basés sur des modéles flous sont
apparus dans la littérature [SUGY3], [GITAST], [TLEYY]. Ces algorithmes tirent profit des résultats des

travaux sur la modélisation floue des systemes physiques [TAK85], [GHA9GaA).

Les différentes approches de modélisation floue proposées dans la littérature, permettent de manipuler et
de traiter des variables vagues, imprécises a valeur subjective et d'utiliser un raisonnement approximatif
proche de la démarche humaine pour induire une décision précise et pertinente. En plus, clles permettent de

cumuler I'expérience et les connaissances acquises par les opérateurs humains.

N

A la lumiere de I'analyse développée ci dessus, notre travail de recherche consiste 2 introduire deux

techniques émergentes dans les processus de commande de la machine asynchrone proposés, a savoir : les

réseaux de neurones artificiels (RNA) et la modélisation par logique floue (LF) pour I’amélioration des

performances, en assurant dans les deux cas une commande robuste par rapport aux variations
- paramétriques et 4 toute incertitude de modélisation de la machine asynchrone.

Principales Contributions de la thése

La commande a flux orienté a montré son efficacité dans le découplage entre les variables (couple et
flux) en régime permanent. Comme le retour d’état linéarisant est connu pour la réalisation d'un
découplage indépendamment du régime de fonctionnement, nous avons présenté une commande hybride
combinant la commande vectorielle et celle par bouclage d’état linéarisant. Cependant il s'est avéré que ce
type de commande reste sensible aux incertitudes inhérentes au systéme, surtout lorsqu’il s’agit des
variations paramétriques et des perturbations externes. Dans ce contexte, comme plusieurs approches de
commande robustes intégrent, lors de leur élaboration, les fluctuations paramétriques et les perturbations
de charge injectées dans le processus, nous avons opté pour la commande & structures variables, dont la
robustesse a été déja démontrée dans divers travaux de recherche. L’inconvénient majeur de cette
technique de commande est le phénomeéne de chattering, La réduction de ce dernier est généralement
effectuée par le choix d’une relation linéaire par partie du gain de la commande discontinue. De meilleures
performances sont obtenues dans le cas d’une non-linéarité de cette fonction en utilisant une nouvelle
approche de fonction discontinue adoucie que nous proposons. Néanmoins, cette réduction se fait au prix
d’une difficulté dans sa conception et dans sa réalisation.

Pour palier aux inconvénients et aux restrictions citées ci-dessus, l'utilisation des avantages des réseaux de
neurones artificiels RNA (la rapidité de fonctionnement, I'énormc potentiel pour approximer les
dynamiques non-linéaires incertaines, Ja capacité de générer des lois dc commande robustes et adaptatives
et la tolérance de certaines incertitudes lors du fonctionnement) peut s'avérer une solution prometteuse.

Ce qui nous a conduit & introduire ces réscaux de neurones dans lc processus de commande hybride afin

d'approximer les lois de commande réalisées par les deux régulateurs de vitesse et de flux & structurcs
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variables. En outre, cette structive de réglage s’est avérée gourmande vis-a-vis du temps de caleul pour

effectuer Fentrainement des RNAs.

ar consequent, et pour bénéficier des avantages que procure la logique floue, et vu la complexité, la
non-linéarité et les incertitudes du modéle du moteur asynchrone, nous avons contribué a la modélisation
floue du moteur, afin de concevoir un modéle flou susceptible d’approximer le modéle réel et de fournir

unc commande robuste floue de [a structure de réglage adoptée.

Pour ce faire, une reformulation du modéle du moteur a é1é proposé permettant d'une part. une
commande décentralisée, et d'autre part, une meilleure introduction des systémes approximatifs, en
particulier les modéles flous, Cette représentation consiste a simplifier au maximum la boucle externe du
processus de commande, qui est "origine du découplage entre les variables a contrdler, tout en gardant la
forme canonique du systéme. Par la suite, une synthése sur les différentes directions possibles de
conception des régulateurs par logique floue et des modéles flous a été effectuée nous permettant de
diriger notre travail sur l'application de la modélisation floue linguistique sur le systéme de commande
congu précédemment. Cette technique est basée sur une connaissance préalable de 1’expression
analytique du modéle, et en sa conversion en une équation différentielle floue, tout en tenant compte des
incertitudes inhérentes au systéme.

Le fruit de notre travail de doctorat s'est concrétisé par une contribution 4 Ila modélisation floue afin
d'élaborer une commande & structure variable floue des systémes non-linéaires, technique qui a été
proposée par Ben-Ghalia en 1995 et que nous introduisons pour la premiére fois dans la commande des
machines, plus précisément dans la structure de réglage de la machine. Cette technique de modélisation
floue sert 4 imiter le systtme par une représentation floue tout en tenant compte de la description
analytique grossiére et des incertitudes du systéme,

Une fois cette technique de modélisation floue appliquée, le systéme global est représenté par un modéle
flou susceptible de fournir une commande robuste floue qui prend en charge toutes les incertitudes
paramétriques et non paramétriques, sans avoir 4 considérer leur forme, leur structure ou leur répartition
spectrale; ce qui n’est pas le cas dans plusieurs stratégies de commande des systémes probabilistes.

L'approche proposée offre aussi Favaantage de conserver les performances de la commande
indépendamment de la complexité du modéle en faisant seulement un bon choix de partitionnement et
des formes des ensembles flous des entrées / sorties.

Organisation de la thése

Le présent travail est structuré en quatre chapitres:

Ay

» Le premier chapitre est consacré en premier lieu a la modélisation de la machine asynchrone dans un
repére lié au champ tournant. Par la suite, deux types de commande classique. a savoir : vectorielle et
par retour d’état linéarisant, sont inteoduites dans le processus de commande. Une commande
hybride combinant les deux commandes précédentes est ensuite présentée.
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¥ Dans le deuxicme chapitre, la commande robuste A structures variables est introduite pour la coneeption

des regulateurs par mode de glissement du processus de commande hybride.

> Lo troisitme chapitre fait Pobjet ¢ une commande par réseaux de nevrones artificiels du schéma de
commande hybride dans le but d’une éventuelle réduction du phénoméne de chattering,

» Daus le quatrieme chapilre, le concept de la commande robuste basée sur te modéle de Ben-Ghalia est

mtroduit ¢t est appliqué pour la premiére fois dans la commande des machines électriques et ce, pour
pallier aux imperfections de la modélisation classique.

Une conclusion générale donnera une synthése du travail effectué, et résumera les principaux résultats

obtenus, ainst que les perspectives envisagées pour d’éventuelles améliorations.
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Chapitre |

Commandes Vectorielle et Par Retour d'Etat
Linéarisant de la Machine Asynchrone

[.1 INTRODUCTION

Le moteur asynchrone bien qu'ayant divers avantages comparé au moteur a courant continu, i} reste
tout de méme assez difficile 4 commander, en raison de la complexité de son modéle qui présente des
non-linéarités et un fort couplage entre les différentes variables. De plus, certaines de ces variables d’état
{ par exemple : courants et flux rotoriques ) ne sont pas disponibles a la mesure directe et les paramétres
internes eux aussi sont affectés par l'effet thermique et les conditions de fonctionnement, ce qui influe sur
la dynamique du systéme a4 commander [CHA83], [LEOS5], [FU91].

Par le passé, diverses techniques ont été élaborées pour la commande de ces machines, dans le seul but
d'atteindre de meilleures performances dynamiques en poursuite et en régulation.

En effet, plusieurs types de commande classiques ont été élaborés a titre d’exemple, la commande
scalaire, et qui sont congues sur la base de la boucle ouverte et les régimes permanents de la machine.
Ces techniques se sont révélées relativement médiocres lorsque des performances élevées sont requises.

Pour pallier a ces contraintes, une nouvelle technique de commande appelée “commande vectorielle” fiit
ntroduite par BLASCHKE en 1971, et qui .a fait l'objet d'une multitude de travaux de recherche
[CHAB3], [LEOS85], [FU91], [HOL94], [HOS5], [MAT95]. En effet, de nombreux schémas de
commande vectorielle directe et indirecte furent proposées [FU91], [BAR93], [BAR91], [HOL94],
[KIM951, [MAH99], [BAR99], [BAROOb], [BARO1].

Le principe de cette technique est basé sur un changement de coordonnées non-linéaires et une
commande par retour d'état qui permet d'une part, de réduire [a complexité du modéle dynamique de la
machine, et d'autre part, d’aboutir i une relation linéaire entre la vitesse et la variable de commande
correspondante et ce, en maintenant I'amplitude du flux constante. Cette technique a provoqué une réelle
révolution dans le domaine de la commande des machines électriques leur permettant par conséquent

d'épouser un comportement dynamique similaire a celui de la machine a courant continu a excitation
séparée.

Pour ce type de contrdle, les correcteurs de la famille du PID ( PI, PID, IP, PD avance et retard de phase),
ont été largement utilisés en raison de leur simplicité de conception, leur facilité de réglage et
d'implémentation, ainsi que leurs performances acceptables [[WA93], [LIA94].
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Néanmoins, celte classe de correcteurs ne donne de bons résultats que dans la mesure o les paramétres
du moteur ct les perturbations externes sont connus avee précision ¢t ne varient pas en cours de
fonctionnement. C'est pourquoi, la commande basée sur l'orientation du champ possédent quelques
inconvénients qui ont limité leurs performances, En cffet, l'efficacité de ce type de commande dépend
essenticllement de la connaissance instantanée de la position du flux rotorique, laquelle dépend de la
constante de temps rotorique de la machine. Une variation de la résistance rotorique affecterait
indéniablement fe découplage (Couple-Flux) et par conséquent, les performances requises du processus
de commande s'en verront dégradés.

De plus, un autre inconvénient est a considérer et qui concerne I'établissement de ce type de commande
basée sur une approximation linéaire de la dynamique de la machine autour du point de fonctionnement.
Cet inconvénient ne permet pas une bonne compensation des non-linéarités de la machine en particulier
lors des régimes perturbés et des régimes transitoires.

Pour pallier a cette déficience, les recherches se sont orientées vers un autre type de commande dites
non-linéaires. Parmi ces techniques, nous pouvons citer le bouclage linéarisant ou “feedback
linearisation” qui consiste a transformer la dynamique non-linéaire de la machine asynchrone en un
systétne équivalent linéaire plus ou moins découplé. Ce qui représente un avantage de tatlle du point de
vue synthése de commande [1S189], [SAS89], [SIR89], [SLO91], [BOD94], [KHAS6].

Ce premier chapitre est consacré a I'étude de la machine asynchrone et de la mise en ceuvre de deux
techniques de commande qui lui sont associées. Dans ce contexte, la premiére partie étant réservée a la
modgelisation du systéme de commande. Dans la seconde partie le concept de la commande vectorielle et
celle linéarisante sont présentées. Par la suite, nous présenterons un schéma de commande hybride qui
combine entre les deux structures de commande : vectorielle et celle par retour d'état linéarisant.

1.2 MODELISATION DE LA MACHINE ASYNCHRONE

La machine asynchrone, avec la répartition de ses enroulements et sa propre géométrie est trés
complexe pour se préter a une analyse tenant compte de sa configuration exacte. Ainsi, pour obtenir son
modele mathématique, nous supposons d'une pait, que les trois phases statoriques et rotoriques sont
symétriques et permettent une distribution spatiale sinusoidale des forces magnétomotrices dans un
circuit magnétique supposé non saturable. D'autre part, l'effet d'encoches, l'effet de peau, les courant de
Foucault ainsi que les pertes ferromagnétiques sont négligées [CHAS3].

En tenant compte de ces hypothéses, pour une commande en tension Ia représentation d'état de son
modéle dans le repére lié au champ toumant en considérant les composantes de tension ( vy, v,,) comme
grandeurs de commande, et les variables (iy. iy Qu, D, Q) comme variables d’état est donnée
par [FU91] :

x = f(x) +g(x) - u (1.1

ou:
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S LI ' - i,
X = (I|, X, X3, Xq, x.‘) o ( Lo s ’q.n q)u'rr (I)qr- Q ) .

w= ()= (Ve )|

k
—r x5t x, x4 pkox, x
‘ (1,
/i ~¥ X, —@, X 4-;;x4~—pkx3x5 ;';':—
4 |
% L, ] 0 —
f&= £, |= T X _“},sz +w, - px5)- x, ; glx)= (gl(x) gz(x)) = ol,
fa I 1 Y
fs T xz"}‘x‘:‘(")._[’xs)'xs 0 0
" ’ 0 0
PL, r
——.IL_,(x3x2 - XX,) — 7 )
avec :
L Z L 1 R L?
Tr= r : o= 1 _— m = " . = . R:_ m
R’ ’ I'L-l' ’ LI'L' _Lnl: ’ Y 0- L" [ er

Wy = ;—p Xxs: la vitesse du glissement,.

D'aprés cette représentation nous pouvons remarquer, que la dynamique de la machine asynchrone est
non- linéaire, multivariables et fortement couplée. En effet, le couple électromagnétique C.. est Ie
résultat d'une interaction complexe entre les courants imposés dans les enroulements statoriques et les
courants induits dans le rotor en court-circuit. Ainsi, toute variation de ce demier par action sur les
courants statoriques se traduit par une évolution du flux induit dans e rotor. Par conséquent, pour obtenir
un contréle dynamique performant de cette grandeur, il est nécessaire de réaliser un découplage couple-
Slux par T'adjonction d'une commande adéquate a titre d'exemple nous pouvons citer la “commande
vectorielle” appelée aussi “commande par flux orienté” [BLA71], [BLA72], (FU91].

1.3 COMMANDE VECTORIELLE

Le comportement dynamique de la machine asynchrone devient analogue a celui d’une machine a
courant continu, dans la mesure ot elle est modélisée de maniére appropriée pour réaliser un découplage
entre les grandeurs “couple-flux”, obtenu en ayant recours i la commande vectorielle introduite par

Blachke en 1971 [BLA71}. Le principe de cette technique consiste a orienter le vecteur flux sur l'axe d
(P, =®,; @, =0) dans un repére lié au champ tournant. Ainsi, ’orthogonalité des deux

vecteurs (iz, O,) qui en résulte assure une production optimale du couple électromagnétique (Fig:1.1)
[BLATI1], [BLA72], [FU%1], [BAR93], [BAROI].
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Figure L.1: Diagramme vectoriel de la machine asynchrone commandée

par orientation du flux rolorigue.

En substituant les conditions de I’orientation du flux rotorique (@, = 0, ®, = @,) dans les équations du
modele (I.1), nous aboutissons au systéme d'équations suivant :

d 1 L 1dd
—i, = -R, i +w, 0L i, —| =22 4y
dt dx o L' s ds s s Tgs [L,.] dt .:&J
d 1| L
—i = -R, i, —w,-0-L i, ——"w -O, +v
dt q5 o L' i s Ygs H s 'ds T,- [ dr qs:l
Triq)r +q)r=Lm.ld;
dt
— rL,
C..= I <@, -
Lm I‘F
@, =@, + . =a,t oy
- 1, %,

12

D'apres le systéme (1.2), il est clair que si l'amplitude du flux rotorique est maintenue constante, son
contrdle sera réalisé par la composante directe du courant statorique i et le couple ne dépendra que de

la composante en quadrature ;.

D’autre part, les deux premiéres équations de ce systéme présentent un couplage indésirable entre les
diverses variables d’état, ce qui rend le recours a l'utilisation d'un circuit de découplage inévitable. A cet
effet, il serait judicieux de découpler les deux composantes du courant statorique (i , /4;) en insérant des
régulateurs de courants de type PI. Ces deux équations peuvent alors étre réécrites sous la forme

suivante ;
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aveo |

Via = | + K- l‘d‘ +a-l Tar
' L dt t

¥

A o o4g-l 4
'w\ =R, i, +o L,

e, =-w oL i,

p .
. M .
£, —[mr — O, 4w, oL -i,

r

ou ¢4, ¢, : représentent les f.e .m de perturbations partiellement liées aux courants et introduisant le

couplage non linéaire.

Vi et Ve deux nouvelles tensions totalement découplées et liées respectivement aux composantes du

courant statorique (I, f5) et qui représentent les variables a controler.

Ces deux nouvelles tensions sont ensuite corrigées afin de compenser l'erreur introduite par le

découplage et peuvent étre écrites sous la forme condensée suivante:

Via =V —2) s
Vqsl :(Vqs _ed‘) ( ) )

Le schéma de la structure de réglage par orientation du flux est représenté a la figure (1.2).

+ Cem L,_ iq! o Vgs *
Quet —w()y»| PI . > )y» PI _&? : 1':
' pL, 'y .\ ) )
7
; ey —- 9 f Ty
i L
Y » abe |y 1]
Lm

far ips Jies
@y] WDy
» .!?EI
L4
+ ; 3

Y
B

—m
‘ 1, oL
+

P q -
Y Dl T 1 |ia Ao ¢+
. 5+ -
[ = 2 _/"—L= - ‘"r“‘i‘”"*‘"" ‘ﬁ}—"‘l PI i Vdsi O_
" \_
1
L Lt
_m + s
J"r +
o L, o L
lq\‘ P ]
¥ 3 r
. r
Tds k o

2

Figure 1.2: Schéma bloc de la commande en tension avec régulation de vitesse et bloc de découplage.
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La dynamique do systéme avec une machine asynchrone dont los caracteristiques sont presentées en
(aunexe A) est simulée pour les canditions suivantes

démarrage a vide avec une cousigne do vitesse de 100 rad/sec et une référence du flux rotorique

de | Wb,

application brusque d’un couple de charge de 10 Nm & I'instant t = 0.5 sec

inversion de la consigne de vitesse de 100 rad/sec a —100 rad/sec at= 1.5 sec

Les paramétres K, et K; des régulateurs PI sont calculés autour du point de fonctionnement, comme
décrits dans [FU91],[BAR93].

Les résultats de simulations obtenus sont illustrés a la figure (1.3).

vitesse de rotation €2 (rad/sec)

flux direct 0y (Wh)
L Ls |
! : )
50 if ) l
} A e
[ ]
0 A 05
50 ¢ P I
\ 0
00 - Ks)
o 05 1 15 1 o 05 1 15 2
flux en quadrature @, (Wh)
15
i
0.5
0 -~ e
{ )
Q 0.5 1 1.5 2 0 0.5 i 1.3 2
courant Ja  {A)
4t L. courant i, (A)
10
3
2 0 ‘——J |—\ —
N
1" -10 ! I|
L(s) L SN N ()
0 0.5 1 1.5 2 0 0.5 1 1.5 2
.......................... reférence
cas idéal

Figure 1.3: Résultats de simulation pour la commande par flux oricnté.

D’apres ces résultats, nous remarquons que [a vitesse suit sa valeur de référence sans dépassement, ni

erreur statique.
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La stratégic de commande vectoriclle est mise en évidence par 'annulation de la composante ¢n
quadrature du flux rotorique (B, = 0) et la poursuite par de @, de la consigne de flux rotorique imposée
al Wb,

Nous constatons ¢galement que le découplage “Couple-flux™ est réalisé étant donné que I'application
d’un couple de charge a t = 0.5sec n’affecte nuliement le flux rotorique et que I'allure du courant i, est

proportionnelle a celle du couple électromagnétique.

D'autre part, afin de voir I'influence des incertitudes et des variations paramétriques (en particulier, la

résistance rotorique) sur le processus de commande, un test de robustesse qui se résume en deux essais
est effectué:

— Le premier consiste a faire varier la résistance rotorique par rapport a la résistance nominale Reo
de 50% a 150% (Fig. 1.4)

— Le second essai est effectué dans les mémes conditions que précédemment avec cependant une
variation des inductances de 5% (Fig.1.5).

vitesse de rotation Q2 (rad/sec) flux diredt @y (Wb)
1060 |-z
50 \ P
of : 0.5
=50 ‘ 0
. (s) i)
0 0.5 1 15 2 0 0.5 I 1.5 2
Couple électromagn. C,, (Nm) flux en quadrature @, (Wb}
157
1 :
0.5
Als) i t(s)
2 0 0.5 1 15 2
courant Jjg (A} cotrant g (A)
4k l 1
5! 10 \\ _________
{
i 1 {II
' -10 !
L.
RS l(.\‘ B R L T T T T T P, ——— e sl - t{s)
0 0.5 I [.5 2 0 0.5 1 L5 2
......................... référence S— Ot L e — = Rr=120% R g
Cas idéal —— Rr=90%R,, wee e R = 150% R

Figure L.4: Commande par flux orienté avec une variation de Rr de 50% a 150%.
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vitesse de rotation L2 (tdfvee)

flux dircet oy, (Wh)

1973 T ———— : 21
/ s 3
50 1 ! b5 ,
: | |
9| 3 |
) 05
-50 L ;
: ~,={ 0
-100 | N A ST U 125
0 0.5 1 15 2 0 0.5 1 1.5 2
couple C,, (Nm) flux en quadrature - &, (Wb)
40 5 20
305 1.5
4
10t
'. — 1t
0 bt o = e i
0.5 4
-10 *I B
¥ 0 T’ T pias
- 3 0 i b:_!.-‘ 3 t(S) i«f ; l(S)
0 0.5 1 1.5 2 0 0.5 1 1.5 2
courant iz (A) courant 7, (A)
61} 1
3t 10+
44 . ™ " [
31 0 e —— e
2 I —1
1 L "10 I l-
Us) : Ks)
0 0.5 } 1.5 2 ] 0.5 1 1.5 2
référence Rr=50%R, ————— Rr=120% R,
Cas idéal Rr=90%R, Rr=150%R

Figure L5: Comportement de la machine lors d'une variation de Rr de 50% & 150%

dans le cas on les inductances varient de 5% .

_ 16

D'apres les résultats de simulation obtenus, il est clair que le découplage est trés sensible a la variation
de la résistance rotorique. En effet, dans les deux cas la détérioration des performances dynamiques se
traduit par une perte totale du contrdle vectoriel (®,, # 0), et est d’autant plus accentuée que la varation

de R, augmente.
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Ainsi, nous pouvons dire que si la commande vectoriclie permet d'avoir un découplage entro los deux
grandeurs “couple-flux” de la machine et par conséquont des performances dynamiques similaires a ceux
d'unc machine a courant continu, son &ablissement basé sur une approximation linéaire de la dynamiquc
de la machine autour du point de fonctionnement ne permet pas d'avoir unc bonne compensation des
non-tncarités de la machine, en particulier, lors des régimes perturbés et des régimes transitoires. Par
conséquent, afin de trouver des solutions a certains problémes de la commande vectorielle et conférer un
decouplage quel que soit le régime de fonctionnement de la machine le recours aux commandes non-
linéaires s'avére approprié. Parmi ces techniques non-linéaires, nous pouvons citer le bouclage linéarisant
ou “feedback linearisation” [ISI89], [SAB89], [SIR89], {SLO91], [BOD94], [KHA96].

1.4 COMMANDE PAR RETOUR D'ETAT LINEARISANT

Le bouclage linéarisant est une technique de commande non-linéaire dont la structure de réglage est
constituée de deux boucles [ISI89], {SLO%1]:

1. une premiére boucle inteme nonlinéaire, ayant pour réle la compensation des non-linéarités du
systéme indépendamment des objectifs de la commande,

2. la seconde, externe, lincaire destinée a réaliser les objectifs de commande requises.

La mise en ceuvre de ce type de commande s’effectue en 4 étapes successives a savoir:

1. choix des grandeurs de sortie du systéme,

2. calcul du degré relatif vectoriel et changement de coordonnées,
3. retour d’état non-linéaire,
4

. stabilité asymptotique et poursuite de référence.

1.4.1 Application a la machine asynchrone

Etape 1 : Choix des grandeurs de sortie

Pour une commande en courant, la dynamique du stator peut étre négligée et la machine est
représentée par le modéle réduit du 3™ ordre suivant [LAL99 ], [BARO3b]:

X = f(x) +gx) - u (1.6)
aved !
x=(x3,x4,xs)l=(®a,¢qn9)‘3

u= (uy, uz, “3)‘ =(i.,,,iq,_a).,)','
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-~ X l‘m
T R (AF PRR ¢ T 0 —PXx,
FAEY - I ;
Lt L i . . . ' “m
SO AW = e | g0l @) g0 gwl 0 S g
f 3 ("‘) (i'r - me pL”:
. . —x, X, 0
- ) S JIL, |

Afin de concevoir une structure de réglage des grandeurs (®,, |, ®,) et de la vitesse 2 par bouclage
linéarisant, les variables de sorties sont choisies comme [KAZ96], [BARO3b]:

hx)=x=7, =0,

b () =x =2 =0, L7)

h;;(x)=x5 :Z_;:Q

Etape 2 : Calcul du degré relatif et changement de coordonnées

Le degré relatif r est défini comme étant le nombre de fois qu’il faudrait dériver chaque sortie z; =
h(x) du systéme pour faire apparaitre explicitement une des grandeurs de commande .
— Sortie s1,(x) = z;

Calculons la dérivée de z,.

. -1 L,
4 =Loh(x)+L, I(x)-u + L, k(x) u, + L, h(x) u, = X3 T Xe Uy +~f—-u, {1.8)

r r

Le degré relatif associé a la grandeur de sortie z; est : r;=1
— Sortie h(x) = z;
. -1 L,
L =Loh(x)+ L, hy(x) 4, + Ly by (x)-uy + Ly by (X)-u; = T Xq ~ X3 Uy "'T‘"z 1.9)

r r

Le degré relatif correspondant i la grandeur de sortie z; est: r,=1

~ Sortie A5(x) = z;

. L, C,
to =L ohy(x)+ Lo by (), + Ly By(x)-uy + L hy(x) - uy =}D-1 oy -y —x, )~ -

(1.10)

Le degré relatif associé a la grandeur de sortie z; est : ry=1

avec:
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v X, C,
Loh(x)= = Lok (x)= -;-}-u DLl (x) = -

r

L
Lo (x) = -}{55 Ao () =00 L h(x) = -p-x,
I"rl ’
Ly (x)=0: L;.-:'.hz(x):_,l._ L {x)=p.x,
rL, rL,,
L’.,,hj(x)=—.,‘[ Xy 5 Lgyhy(x) = PR L hy(x)=0

La somme des degrés relatifs correspondants aux sorties z, , z, et z, est donnee par:

rr=n=3 (L11)

3
i=1

Par conséquent, nous pouvons conclure que la linéarization est exacte et que le systéme dans fe nouvel

espace d’état z qui en résulte s’écrit comme:

z, Lf h(x) H,
)= Ly by (x) | + D) | u, (1.12)
2, Lj hy (x) iy

Ou Dfx) : est la matrice de découplage donnée par:

L, h(x) L,,m(x) L.k {(x) L, h(z) Loh(z) L hi(2)
D(x) = | L, h,(x) L,k (x) L h,(x)|= L,h,(z) L,,h,(2) L h,(z)
L, hs(x) L hy(x) L i (x) Lo hy(2) L, h,(2) L,:hi(2)

Etape 3: Retour d’état non-linéaire

Pour que le retour d’état non-linéaire puisse étre défini, il est impératif que la matrice de découplage
soit non singuliére. En effet, cette condition est vérifiée, étant donné que:

L. pL. ¢, .y L. pL
det(D =L + =" L |
(D(x)) T JL (xs x4) T JL * (1.13)

Ainsi, nous déduisons les nouvelles variable de commande (n, w1, v3) qui assurent le découplage et la

linéansation du systeme telle que
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)l o, -, I
!_h“'x.'f ! X =y
“ LR ‘ g A I
I l”u I)IM 2 1 t |
u, |=D'(x) LBy ()] |y -a:m)—(;—)») —Z’i—x_‘x, —”1\‘: —;L . (1.14)
u L, I (x) v ’ o i pu
‘ & 3 l1ln l‘in -’Lm l‘!n I?n i vy 4=
TN ok Y
LT * I 1 1 :

-

Le nouveau systéme d'état est par conséquent représenté par trois intégrateurs donnant trois sous-
systémes linéaires et entiérement découplés définie comme:

Z) = X3 =¥,
1, =%, =v, (1L15)
=X =v,

Le schéma du processus de commande est illustré a la figure (1.6).

Uy
Doy contréle v, 2, . s T -» T
de @4 ¥ w V“’_‘ ‘ >
4 Vas abe[ T .
-~ H ——4 V +*
Dorrer contrdle | vz | Retour Etat |y, |Sstimateur Be ML Sp f
s )—»l de Dy non-linéaire ~#detensions| —- > |
A Dfx) Vs . \M.A_S
n — Ves
Qrey contrdle | Vs 3 d-q - Sc._ N
de Q ™ v
3
ias ips Vm I}.'b.r
=0 I ry r
B Qy o-B Do
=0y | __, (x) N D, - @y Observateur
z, = Dy < d-q < de flux et de vitesse
‘L 1 ’

Q

Figure 1.6: Schéma de commande par retour d'état linéarisant de.la machine asynchrone.

Etape 4: Stabilité asymptotique et poursuite de référence

Afin d'assurer une certaine stabilité du systéme, ainsi qu'une réponse rapide et bien amortie, nous
avons opté pour la commande par placements de pdles. La synthése des commandes v, , V2 et v; est régie
par les relations suivantes [LAL99], [BARO3b]:

t
v, =kp iy —2y) ‘I(me —;)-dr + Zires
0
H

vy =hpy (Zopy —23) 4 Ky ‘I(zznf —)dr + 3, (1.16)
]

4
Vi =k (2y,, —2;) kg, 'I(Z3~f —3;)dr +i,,,
4]
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IVEC  Zinyy Ty Fuer o los réfCrences des deux composantes du flux rotorigue of de la vitesse
respechiverment

Les cocffictents kpy. &y koo ko, ker . Ky sont choisis par unt placement de poles.
Une simulation numérique a été effectuce en 4 étapes conséeutives ( Fig.1.7;.

— un démarrage a vide du moteur sous unc référence de la vitesse Qo = 100rd/sec avec des
reférences du flux @, = 0.3 Wb et &, = 0.8Whb,

- dminution de cette référence a une valeur @7, = 0.4Wb entre les instants t = 0.5sec of t = lsec,

— rebasculement de cette derntere reference vers sa valeur initiaie %4, = U 8Wba = isec,

— application d'une inversion de vitesse ( 100 rd/sec, -100rd/sec) a t= 1 Ssec.

vilesse 2 (rad/sce)

Cem blou el C; rosc (Nm)
100
30
50
15
0
0 meone o) e e
50 ¢ k
-15¢
-100 - - - : - . . , 1(s)
0 03 1 15 2 25 0 0.5 1 1.5 2 25

@y bleu et Oy rosc (Wh)

ig bleuet iy rose (A)

s)

15 2 25

Figure L.7: Résultats de simulation de la commande par placement de péles dans le cas idéal

D'apres ces résultats, il est clair que la brusque variation de I'une ou l'autre des trois références n'affecte
nullement tes deux autres. Ce qui nous permet d'affirmer qu'un découplage total entre les trois grandeurs
de la machines (@, , @, , Q) est réalisé.

1.5 COMMANDE HYBRIDE LINEARISANTE ET A ORIENTATION DU FLUX ROTORIQUE

L'introduction de la condition d'orientation du flux rotorique (¥, =0 et @, = ®,) dans le modéle
(1.12), nous permet d'obtenir une commande hybride associant la commande vectoricile et celle non-

linéaire par retour d'état. L'avantage apporté par une telle technique réside d’une part, dans la réduction
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de la complexite des deux schémas de commande représentés aux figures (1.2) ¢f (1.6), tout en wardant
des performances similaires a ceux de la maching a courant continu, ¢f surfout un decouplage Couple-fluy
non restremt a la plage de vitesses iféricures a celle nominale mais cffectif sur toute la plage de
vaviation de [a vitesse de rotation du moteur [BARG3b]. Cette commande hybride est répit par le systéme
d'équation sutvant:

“‘iz e O *l
; 4 . — I
S P DO T [ (1L17)
i3 ~C r O I)[‘m z u} —( r u3 ‘
J gL J

Le retour d'état linéarisant appliqué est défini par:

(40)_ pogonar J[ s 1) v )|
k”:% b L,y (x) ' "3J @19

Par conséquent, le systéme résultant est décrit par les équations suivantes:
(119

Le schéma de commande de cette association entre les deux commandes, linéarisante et vectorielle, est
illustré a Ia figure (1.8).

Uy
™1
[ié) li; = fd,,‘ * Vs _'Sﬂ
rref N v . v
Contréle __L Estimateur | | 44 — IO —
1‘ du @, NI 0Ty B | arr | 7
£2(x) > des . o -+ MAS
O 13 _ |2 .
i»g)-—. Contrile | ) By =@l fensions | * abe Ve s, »
k de Q o —»
fus
., o | dq
=0, - -+ [
z=h{x) Observaleur for )
P - hve [
-« de
z3 = %2 {lux o
) Voo

Vs

Figure L8: Schéma dv ia commande hvbride: linéarisante ef vectorielle.

De méme que pour la section (& 1.4.1), 1a synthése des commandes v, ct v; est régie par:
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t
v, =k, (T = T Ay, 'J.(zmj s gy)dr gy,
0

121

]
Vi =k (Tag = 23) H ko -j(z]nf =) dr + 25,
o

avec | Zinp, Zin o les références du flux rotorique et de la vitesse respectivement.

kpr, ki, kps , ki3 : sont eux aussi choisis par un placement de pdles.

Une simulation numérique de la structure de réglage hybride a été effectuée dans les méme conditions
que ceux de la section (&I1.3). Les résultats obtenus sont représentés aux figures (1.9 a 1.10).

La figure (1.9) montre d'une part que le découplage entre les deux grandeurs couple et flux rotorique est
realisé et d'autre part, que l'orientation du flux rotorique sur I'axe “d” est mise en évidence par la
poursuite de la référence du flux rotorique imposée 3 1Wb par la composante directe @, et par
Fannulation de @,,.

La figure (I.10} montrent clairement que la commande par placements de péles est sensible a la variation
des parameétres de la machine (la résistance et I'mductance rotoriques). En effet, dans ces deux cas, une
nette détérioration du flux rotorique est notée et est d'autant plus accentuée que la variation de R,
augmente. Par contre, la vitesse et le couple ne sont pas trés affectés par les incertitudes paramétriques
inhérentes a la machine.

Deux autres essais ont été également effectué dans les mémes conditions précédentes avec cependant une
non estimation du couple résistant dans le premier essai avec variation de R, (50 3 150% Ry) (Fig.1.11) et
une estimation de ce demier { Cg= 60 a 140% Cge) dans le second avec variation de R, =00% Ry
(Fig.1.12).

Les performances du systéme obtenues sont eux aussi détériorés plus particuliérement ceux de la vitesse
et du couple C,,, dues a la dépendance de la vitesse par rapport au couple résistant.

En résumé, nous pouvons dire que cette technique de réglage par placements de poles s'est avérée
sensible a toute variation des paramétres internes de la machine et perturbations externes qui peuvent
éventuellement survenir lors du fonctionnement du systéme.
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Figure L.9: Résultats de simulation de la commande par placement de péles du moteur dans le cas idéal
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Figure L10: Résultaty de simulation pour une variation de la résistance R,

avec estimation de la charge (,,
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vitesse de rotation € (rad/sec)
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Figure L.11 : Résultats de simulation pour une variation de la résistonce R,

sans estimation de la charge (ley inductances sont connues a 5% prés)
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Figure L12 : Résultats de simulation pour une variation de la résistance R, = 90% Ry et estimation de

C, (les inductances sont connues & 5% preés).
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1.0 CONCLUSION

Dans ce chapitre nous avons présenté le principe de la commande vectoriclle, ¢t ce aprés avoir
modclis¢ la machine asynchrone en utilisant la transformation de Park dans le repére tié an champ
tournant. Nous avons montré que la stratégic de commande par flux orienté préseate |'inconvénient
d’étre trés sensible aux vartations des paramétres du moteur, en particulier la résistance et ['tinductance
rotorique qui sont souvent difficiles 4 identifter ct varient avec I'état de fonctionnement du moteur, 3
cause de phénomenes divers tels que l'effet de peau, la variation de la température ou la saturation
magnétique. Une erreur catre les paramétres utilisés dans I'établissement du modéle utilisé et les
parametres réels se traduit par une mauvaise orientation du flux rotorique sur le repére choisi. De plus,
comme decouplage total entre le couple et le flux rotorique n'est possible que pour un fonctionnement 2
flux constant, une commande par retour d'état linéaire a été appliquée.

Le bouclage linéarisant transforme le systéme original en un systéme équivalent linéaire et découplé a
condition que la matrice de découplage soit non singuliére. Si cette condition est violée, il faudra
redéfinir les sorties, de sorte que la matrice soit inversible, ou redéfinir de nouvelles entrées qui ne sont
rien d'autre que les dérivées des entrées du systéme. Néanmoins, par un souci d'orientation du flux sur
l'axe d dans un repére lié¢ au champ tournant, une commande hybride combinant la commande vectorielle
et celle par bouclage linéarisant a été proposée. Cette technique concilie entre les performances des deux
commandes d'origine en permettant en plus d'avoir un schéma de commande plus simple a implémenter.
Néanmoins, elle nécessite la disponibilité de tous les états et ne garantit pas une robustesse face a des
incertitudes paramétriques et perturbations externe. Pour pallier & ces inconvénients, nous faisons recours
a une commande robuste dite a structure variables qui fera l'objet du chapitre suivant.
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Chapitre 11

Commande Hybride d Structures Variables de
la Machine Asynchrone

.1 INTRODUCTION

La commande a structures variables (CSV) a été développée dans les années soixante par I’équipe du
professeur Emelyanov [EME62] a partir des études théoriques du mathématicien Fillipov [FIL60].

Cette technique fut d'abord développée pour un systéme linéaire du second ordre, et depuis, le spectre de
son utilisation fut élargi a une plus grande classe de systémes comprenant les systémes linéaires

[UTK92], [UTK93], {UTK99], non-linéaires [CARS8], [GAQ93], discrets [YOU96], multivariables
[GAO93],...etc.

Les concepts de ce type de commande furent étendus, du probléme de stabilisation a celui de la poursuite
de trajectoires [HAS85], ou encore celui de modéles [RAC96] 4 la commande adaptative et optimale
{HSU89], [COS90], [UTK92], [UTK93], [UTK99]. En raison des nombreux avantages de la commande
a structures variables, tels que la robustesse, la rapidité de réponse, et la simplicité de mise en ceuvre, ce
type de commande semble tout a fait approprié pour les moteurs asynchrones trés utilisés dans I'industrie
pour lesquels de hautes performances sont requises. Par ailleurs, comme ces moteurs possédent des
paramétres pouvant varier en cours de fonctionnement et que les perturbations extemes ne sont pas
toujours connues, la commande devra rapidement les prendre en charge pour éviter une dégradation des
performances. En effet, avec de tels systémes de réglage, la.commande-commute d'une structure a une
autre permettant d'amener le point figuratif de ['évolution du systéme vers une hypersurface de
glissement et le contraindre a la suivre, ce qui constitue ce que nous appelons un régime glissant.

Malheureusement, bien qu'ayant divers avantages, cette commande posséde également un inconvénient
majeur qui a limité sa mise en ceuvre au début de son apparition. En effet, si dans la théorie tout semble
possible et parfait, dans la pratique, les imperfections telles que les retards de commutation et Ihystérisis
qui en découlent engendrent des oscillations autour de la surface de glissement pouvant exciter des
dynamiques non modélisées, soumettant alors les organes de commande 3 une intense activité, ce qui
peut étre néfaste pour les actionneurs particuliérement les composants électroniques qui constitue le

systéme entre autres ceux de 'étage onduleur. Ce phénoméne est connu sous le nom de chattering ou
broutement.

Diverses techniques ont été proposées pour pallter a cet inconvénient, et dont les plus fréquemment
utilisée consistent & approximer la fonction discontinue par une fonction continue au voisinage de la
surface de commutation [HUN91]. Néanmoins, la réduction du chattering se fait toujours au prix d'une
perte de précision.
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Cc chapitre cst entiéromont consacré a la commande a structures variables. A cot offet, nous introduisons
Ies principos fondamentaux de ce type de commande, que nous appliquons au processus de commande
hybride de la machine asynchrone présentée au chapitre 1. Au préalable, des correcteurs classiques de
type relais sont d'abord utilisés. Par la suite ¢t afin dc réduire le phénomeéne de chattering engendré, nous
faisons recours a l'utilisation d'une nouvelle approche de commande adoucie qui consiste a faire des

approximations continues de la composante discontinuc de la logique de commande.

I1.2 LES SYSTEMES A STRUCTURES VARIABLES

Contrairement aux correcteurs par retour d'état ot la commande est fixe, les systémes a structures
variables possédent une commande susceptible de commuter a tout instant d'une structure & une autre. Le
fait de changer de structure et de basculer de I'une a l'autre, permet de combiner entre les avantages de
chacune d'elles, et mieux encore, de doter le systéme de nouvelles propriétés. Ainsi, un systéme
asymptotiquement stable peut étre obtenu 2 partir de structures instables.

Cependant, le probléme de commande qui en résulte dans ce cas se résume a la maniére de déterminer les
paramétres de chacune de ses structures et a définir la logique de commutation.

Le schéma représentatif de ce type de systémes & structures variables est représenté a la figure (II-1).

uix,

s Systéme g
i
s(x1) <}_x_

Figure IL1: Aspect général d'une commande a structures variables.

uxlx, 1)

I1.3 CONCEPTION DES REGULATEURS A STRUCTURES VARIABLES

Considérons un systéme multi-entrées / multi-sorties (MIMO) décrit par la forme matricielle
suivante :

¥ =f)tg() - u R #)
ou :
X fi(x) gn(x) - ga(x) #,(x)
x=|--1 3 flx)= - |5 gx)= . ;o=
xn fn(x) g'ln(x) gmn(x) um(x)
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La mise en ceuvre des contrdleurs a structires variables d'un tel systomo s'effectuo en trois ctapes
SUCCESSIVES:

. Choix de la surface de glissement,

2. ctablissement des conditions d'existence des modes glissants et de convergence vers la surface de
glissement,

3. logique de commutation.

11.3.1 Choix de la surface de glissement

D'apreés le systéme d’équations (IL1), nous pouvons remarquer qu'il peut exister Jjusqu'a m surfaces de
glissement relatives a chaque commande u; Leur choix doit étre fait de maniére a ce que leur
intersection, qui représente en réalité la surface de glissement s permet d'avoir le comportement désiré du
systéme ainsi qu'une bonne poursuite de cette surface.

La surface de glissement s peut étre définie par:

m
s=[)s

i L2)
ss={xeR"” / si(x)=0)} ;i=1,-ym
avec .
$,(x)
sy =] ... (IL.3)
S ()

s;- surface de glissement correspondant a 'entrée »;
s{x) : fonction de commutation
s(x) : vecteur des fonctions de commutation
Le degré relatif de chaque surface s(x) doit &tre égal a 1, ce qui signifie que la commande u; doit

apparaitre dés la premiére dérivée de s,(x).

11.3.2 Condition d’existence du mode de glissement

I est important de déterminer la condition dite d'atteignabilité, avec laquelle i’état x atteint et glisse
sur la surface considérée. Pour satisfaire cette derniére, une fonction de Lyapunov est utilisée régie par la
relation suivante:

V(x,t)=-12—s'(x)-s(x) (11.4)

La condition d’atteignabilité de la surface de glissement s est définie comme:
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Vix,0)= [s(x)]’ - 5(x) = i.v,(x)-.e,(x) <0, pourtout x¢ R"-—y (11.5)

En s¢ basant sur cette condition, deux principales techniques de commande ont été ¢élaborées, a savotr la

technique de Filippov [FIL60], et cellc de fa commande équivalente proposée par V.1.Utkin [UTK93] qui
fera I'objet du présent chapitre.

[1.3.3 Choix des grandeurs de commande

En ce qui concerne la conception de la loi de commande a structures variables w; (i=1,..., m), elle est

donnée par la relation suivante:

u/ (x,t) si s,(x)>0
H;(x,t) = (L.6)
u; (x,t} st 5,(x)<0

Le rdle de ces lois de commande est de faire en sorte que chaque vecteur d’état x , se trouvant en dehors
de la surface de glissement régie par la condition s(x) = 0, soit attiré vers cette méme surface en un temps
fini. Une fois cette surface atteinte, le mode de glissement a lieu, et les dynamiques désirées du systéme
sont effectives. Par conséquent, le systéme devient insensible aux incertitudes et variations paramétriques
ainsi qu'aux perturbations extemnes.

11.3.4 La commande équivalente

La loi de commande u qui correspond 2 ce type de technique est définie comme:

U=t,+u, (L7
ou:
U . la commande équivalente,
u, : la commande d'atteignabilité.

Ces deux commandes peuvent étre obtenues & partir du développement de la dérivée de la loi de
commutation s(x,f) comme suit [YOU78], [UTK93], [YOU96], [YOUSS8], [YOU99]:

$(x, 1) =(—Z§—J X 4+ % = (g) Af(x)+ g(x)-u }+% (11.8)

Ainsi, laloi de commande # s'écrit comme:

asY B ) asY Js
={[5] -gm} ’{“("")_(E] f(x)—a-} 1.9)

avec la condition d’existence régit par:
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’J'O.v’ ) l
Det l( n.r] -;(.\)J- /0 (11.10)

En se basant sur I'¢quation (11.8), ta commande équivalente qui correspond au régime glissant idéal et qui
verifie la condition s (x, ¢) = 0 cst donnée par

s l asY Oy
Hey =~ (E} -.z:(x)} {(EJ S(x)+ 3:_} iy

Par conséquent, I’équation d’état du systéme en régime glissant est obtenue en remplagant la commande
1, définie par l'équation (I1-11) dans le systéme (I1.1) :

t 4 t -1 o\
%= l—g(x)-{(%:iJ -g(x)} (%’) f(x)—g(x)-{(%J -g(x)} (%] a112)

Etant donné qu'en pratique le systéme réel présente des incertitudes parametriques, non paramétriques et
structurelles, et comme la phase d’atteignabilité représente une partie importante dans les dynamiques
transitolres du systéme a contrdler, la commande équivalente se trouve étre notoirement insuffisante 3
forcer la variable d'état 4 atteindre la surface de glissement. 1] est de ce fait important de spécifier une loi
de commande susceptible de contraindre le systéme a suivre une dynamique désirée. La loi de commande
u, dans ce cas, peut étre exprimée par [GHA95a], [GHA95b]:

asY ! asY ds
B= Ut u, :{[E;J .g(x)} -{S'l(x,t)—(a) f(x) —E} (I1.13)
avec:
: -1
H,= {[g} . g(x)} - 8,4(x, t) : 1a loi de commande discontinue;

$4(x, t): la dynamique désirée de Ia fonction de commutation.
Le plus souvent, la loi de commande discontinue u, est de type relais régit par la relation suivante:
$,(x)=—K-sgn(s(x)) (11.14)
K =diag [K 1o K ]: la matrice diagonale de gains positifs.
sgn un champ de vecteurs contenant des fonctions signe

5,(x)

s(x) =

5 ()
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Il est a noter que, pour chaque fonction de commutation s(x), (i = 1,..., m ), la vitesse de convergence
ainsi que la robustesse de 1a commande a structures variables sont fortement lices au gain K, |GHA95a],
|IGHAS5b].

[1.3.5 Cas des systémes mis sous forme canonique

Le systéme ainsi étudi¢ est mis sous forme canonique par blocs. Chaque bloc représente un sous

systémc mono-entrée / mono-sortie défini par I’équation différentielle suivante:

M= f )+ g x)u(x) 3 i=ly .., m (1.15)
avec |
x,' fi(x) x,’ &' (x) 0
x' = N fi(x)= S el B i g (x)= A el B
xn" fn'l(x) fn.i‘(x) 3,.1(3:) gn"(x)

"
et E < n
=1

i : I'indice de I’entrée

r; représente le degré relatif correspondant a ’entrée u;
XeR” ;
S@eR”; gl eR™!

x € R” le vecteur d’état ; n : étant la dimension de tout le systéme.

Généralement, les surfaces de glissement sont choisies comme étant des hyperplans, et ce pour des
raisons de stabilité et de simplicité. J.J:Slotine a proposé une équation de forme générale pour la
détermination de la surface de glissement 5,( x') qui assure la convergence donnée par [SLO84]:

si(xV=k e, +k,e, +..t+k, e,

(IL.16)
avec: ¢ = x;i —-xj" sF =1,
(x,' ! ,...,x;.") " ! constitue la trajectoire de poursuite du i“™ sous-systéme.
k; ¢étant les coefficients de I’hyperplan.
L’équation (11.16) peut étre réécrife de la maniére suivante -
4D .
s(x)=k,-e+k,-& +..+ k, (117

(] dt
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Les cocfficionts &; (j = 1,.... r,) sont choisis de telle maniéro que lo polynoéme I"( p) défini comme:

U(p)y=4"+ k, p" " 4.4 k (11.18)

soit un polynéme de Hurwitz. Par conséquent, unc fois que le systeme est sur la surface, sa dynamique
ost asymptotiquement stable et converge de maniére exponentielle.

En dehors de la surface, la condition d’atteignabilité (11.5) doit étre vérifiée pour chaque sous systeme :

5.(x)-85,(x)<0 ;5 i=1,...,m (11.19)

En dérivant la surface s(x), nous obtenons I’équation suivante -

Sy =k e+ ky byt k-6, (1.20)
La substitution de la refation (I1.1) dans 1’équation (I11.16) nous raméne
SxY= k- eyt ky e tat ke, + % - (f(x) g (x) cu,) (IL.21)
aveck;=1
Ce qui nous permet d’aboutir a I’équation définissant la loi de commande suivante :
(11.22)

uy= (kl cey+ ky e tot kg gy o€ + - fx) - $ia(x") ) = g(x)
Dans ce cas, la dynamique désirée assurant la condition d'atteignabilité (I1.19) est choisie comme suit :

Su(x)=-K-sgn (s, (x')) {.23)

Malgré les avantages de la commande & structures variables de type relais ainsi définie, celle~ci souffre
de deux problémes majeurs.

1. Le premier réside dans le fait que la propriété de robustesse n’est réalisée que si le systéme est dans
la surface de glissement ou plus exactement dans une plage limitée d’incertitudes [UTK92],
[UTK93], [UTK96]. Ainsi, le comportement des états se trouvant en dehors de cette zone devient
sensible aux incertitudes paramétriques et aux perturbations externes. De plus, le systéme peut ne pas
converger asymptotiquement, ou encore converger en un temps trés grand, et la commande perdra
par conséquent ses avantages [ISH93].

2. Le second probléme conceme l'apparition d'un phénoméne néfaste appelé: phénoméne du
chattering.
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En offot, dans la conception ¢t I'analyse de la commandoe a structures variables, il est suppose que la
fréquence de commutation entre les structures est infinic. Ce qui est mconcevable en pratique pour
plusicurs raisons, parmi lesquelles nous pouvons citer, I'existence du temps de retard hié au caleul de la
loi de commande, ct la limitation physique des organes de commande qui ne peuvent pas suivre la
commutation théorique d'une structure a unc autre. Comme conséquence de cet inconveénient, le systeme
va commuter autour de la surface au licu de glisser dessus comme le montre la figure (112). Ce
phénoméne cst indésirable car il engendre l'excitation des dynamiques a hautes fréquences qui ne
figurent pas dans la modélisation du systeme a contréler [DEC88], [BAROOa], [BAROOc].

Figure 11.2: Mise en évidence de l'écart de poursuite lors de l'implémentation prafiquee.

Pour remédier au premier inconvénient, par conséquent réduire le temps d’atteignabilité, plusieurs
approches ont été développées dans la littérature parmi lesquelles nous pouvons citer :

1. 'utilisation d’un contrdleur & grand gain dans I’équation (I1.23) suggérée dans [YOU78], et qui peut
malheureusement conduire 4 la saturation du systéme et éventuellement accentuer le phénoméne de
chattering.

2. la condition de convergence (I1.19) peut également prendre la forme suivante [SLO91]:

m

[s()]" -3(x) = 3 s:(x) - $,(x) < —7+ s(x) | (11.24)

i=1

avec : 1 une constante positive, qui définie le temps de convergence vers la surface de plissement. La

surface 5 sera atteinte en un temps {, fint, déterminé par l'inégalité suivante:
Y , P &

t, < 22 ‘ (11.25)

3. une fonction de commutation vaniable dans le temps peut étre éventuellement utilisée pour éliminer
la phase d’atteignabilité oi le vecteur d’erreur initial est supposé nul [SLO84]. Cette méthode est
utilisée dans le cas d’unc commande a structures variables avec un élément intégrateur pour les
systémes du premier ordre [CHU95a], [CHU95b], (MAH99].
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[1.3.6 Réduction du phénoméne de chattering

Dans le présent travail, afin do pallicr au probiéme du chattering, nous avons retenu la solution qui

consiste a choisir unc commande discontinue qui varic en fonction de la distance entre la variable d’état
et la surface de glissement.

Dans ce cas, pour une commande a structures variables du deuxiéme ordre, la commande discontinue
peut étre régit par la relation suivante [HAR86):

Au = [a, e tay e, + k]- sgn (5(x) ) (11.26)

Sur la base de ces travaux, une expression générale de la commande discontinue pour les systémes mis
sous forme canonique a été présentée donnée par :

4]

Au;= Z(aj-|ej|+k)}-sgn (s: (X)) 3 i=1,.,m (IL.27)

=1
Avec:

oy : est la pente de la fonction K (s;) suivantla 7% direction du plan de la surface s; de dimension #;.

k . est la valeur minimale de K ( 5;) qui assure la robustesse en mode de glissement, en tenant compte de
la plage des incertitudes {Figure I1.3).

Y
%

Figure IL3: Réduction du phénoméne du chattering par une forme linéaire de la fonction discontinue

Il est clair que, I"augmentation du paramétre k¥ a pour effet une augmentation de la vitesse
d’atteignabilité, néanmoins il induit un chattering important se traduisant par un bruit ayant un spectre
étendu et une amplitude élevée qui conduit 4 la présence de parasites indésirables dans les grandeurs de
sortie,

L’absence de commutation (£ =0), par contre, a 'avantage de réduire ce phénoméne au prix de la
robustesse de la commande.
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D’une maniere plus générale, nous proposons unc autre formulation dans laquelle la commande
discontittue #,, est plus adoucic en étant une fonction non-lindaire de la distance entre I’état du systéme
et la surface de glissement, comme le montre la figure (11.4) [BAROOa], [BAROOc], [BARO1], |BARG2a],
[BARO2D.

S8 (s)
A

It

—+] [
I

1

Figure.lk4 : Forme générale de fa commande discontinue réduisant le chaitering

K : correspond a la valeur maximale de I’organe de commande que peut supporter le systéme.

e : doit étre pris en compte dans implémentation pratique du processus car il influe directement sur la
fréquence de commutation des semi-conducteurs et sur la poursuite de la trajectoire désirée. Un
compromis est fait lors de la conception ; quand e est trés petit, la fréquence de commutation est trés
¢levée et I'écart de poursuite autour de la surface est réduit, et vis-versa [SLO91], [UTK9Z], {UTK93].

Sur cette base, et pour éviter la discontinuité autour de s = 0, nous proposons une nouvelie formulation
de u,, définie comme [BARO3a], [BARO3b]:

U, =—-M sgn(s(x)) (11.28)
tel que :
[ |S(x) - sl}
K - (K-k) - exp |- ————] 3 s(x)> ¢
M= g
£ 3 0< s(x) £ ¢
£
G(5)-sgn(S)
K A

ST S0

Figure ILS: Forme générale de la commande discontinue réduisant le chattering
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K correspond a la valeur maximale de I'organe de cotnmande que pout supporter le systéme.

t: doit étre pris en compte dans f'implémentation pratique du processus ctant donné qu'il influe
dircctement sur la fréquence de commutation des semi-conducteurs et sur la poursuite de la trajectoirc
désirée. Lors de la conception, un compromis doit étre fait: quand £ cst trés petit, la fréquence de

commutation est trés élevée et l'écart de poursuite autour de la surface est réduit, ot vice versa (UTK92],
[UTK93].

I[.4 APPLICATION A LA COMMANDE HYBRIDE DE LA MACHINE ASYNCHRONE

Dans ce paragraphe, nous introduisons le concept de la commande a structures variables (CSV) dans
le processus de commande hybride. Les deux régulateurs de vitesse et de flux rotorique de la figure (I.8)

sont remplacés par des régulateurs a structures variables. Ce qui impose un choix de surfaces sur chaque
axe (d, q) (Fig.11.6) [BARO3a].

Uy .
>
o v, Sa
. . 1= iy . * |,
e CSV(D,) R i . R,
—Q' —> Estimateur ¥ dq . <
L - Vis 9
- ¥i3 =l
D@ |7 " des MLI 3+ MAS
O v > - abc .
_>O__. CSV(Q) - U= Oy tensions V‘l-" Vt: s _
F 3 e
fas
Dy, far dq
z=d, . “ < [+
z= h(x
) @ Observateur fo Labe| g,
B @ deflux |4 ¢
- =4
de vitesse L
za=82
Vs

Figure 11.6: Schéma du processus de commande par mode de glissement.

Dans le but de prévoir la conception de la commande avec les systémes intelligents qui sera explicitée
ulterieurement, une étude des systémes a structures variables en continue est effectuée. Par conséquent et
dans un premier temps, le systéme ne tient pas compte de I’ensemble convertisseur statique avec sa
commande “MLI - stratégie triangulo sinusoidale”.

L’application de cette stratégie de commande nécessite la détermination du degré relatif de chaque
variable a réguler.
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[1.4.1 Application de la commande u, de type relais avec un degreé relatif r =1
Les surfaces choisics pour chacun des axes (d, q) sont données par
Axcsd
(@ )=D, - D, (11.29)

Axes ¢

5(,)=0 -0

rrel

(1.30)

Le calcul des lois de commande se fait a partir du systéme d’équations (1.17), ct de la définition de
commande discontinue proposée (11.28), comme suit;

*  Pour le contrdle du llux :

5(P,)=D, - D, (IL31)
o . T.-®& _+ O

$(@,)=0 = igreg = — ’I:“‘ ’ (11.31a)
by = g T gy (I1.31.b)

Ainsi, nous obtenons:
Lin = K,sgn (s(®,))
$(D,)-5(2,)<0 = . T.-& .+ @, (11.31.c)
Iivzq = L

m

¢ Pour le contréle de la vitesse :

(Q)=0, -0 (1.32)
. . C .Q
§(=0 = M=J anzCrJrf
i)
Ll'
e e+ i, (11.32.b)

Par conséquent :

Ln =K, sgn (s (Q))

s(Q) 5 Q<0 = AL IS R R L 1132.0)

q’ eq IJ
m D ,
[‘r
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Pour satisfaire lo critére de convergence, les gains ( Kj; K. ) doivent toujours étro positifs. De plus, leur

choix est cffectué de manicre a imposer la valour désirée aux sorties dos régulatours  respectifs
[MAH99].

Kn' = 2'i ¥ mnx
:>{ 4

Kf = ‘ri.nmu.
i . T . 2 .
Nous avons : ‘/:d,,m L PR S
(Drre
. : _ r 2 2
te! que . ‘ds max L et \} Vdr max + Vqﬂnax < Vtmux

m

I1.4.2 Application de la commande adoucie proposée

Dans ce paragraphe, nous reprenons les équations obtenues pour le cas avec relais pour les deux

régulateurs du processus de commande, en considérant que les commandes «, sont maintenant régit par
'équation (I1.28).

Une simulation numérique a été effectuée dans les mémes conditions d’essai que ceux de la section
(&1.5) pour le cas idéal avec commande a relais et celle adoucie (Fig. 11.7 et 11.8) respectivement,
Concernant le test de robustesse il a été réalisé uniquement pour le cas de la commande adoucie avec une

variation de la résistance rotorique R, = 90% R, (les inductances rotoriques sont connues avec
certitude ) (Fig.IL.9).

Les résultats de la figure (IL.7) montre clairement que comme pour le cas de la commande hybride,

Icrientation du flux sur ’axe “d”, ainsi que le découplage entre les deux grandeurs “couple- flux” sont
Téalisés. '

Les composantes en quadratures du courant statorique (i, fa) sont proportionnelles au couple
électromagnétique C.., et au flux rotorique-®, respectivement.

La figure (I1.8) montre la nette réduction des oscillations dans les courants (ias, 1g5), ainsi que sur le
couple relativement au cas avec relais.

Le zoom réalisé sur le courant i, montre clairement 1’allure sinusoidale de ce dernier autour d’une
référence dans une petite bande due au phénomeéne de chattering (Fig.I1.7 et [1.8).

Pour ce qui est de la tension statorique V,, le zoom effectué montre qu’effectivement 1’allure de celle-ci
est par modulation de largeur d’impulsion (Fig.I1.7 et 11.8).

Le test de robustesse met en évidence I’avantage apporté par ce type de commande par rapport 2 celle par
placement de pdles et par flux orienté concemant son insensibilité vis a vis des variations paramétriques
et des perturbations extemes.
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Vilesse du rotor £ (rad/sec)
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Figure 11.7: Résuliats de simulation de la commande a structures variables a relais dans le cas idéal.
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Vitesse du rotor £2 {rad/sce)

V.1 O VRO
Y
-100 | . , , , (s)
0 05 t 135 25
{lux en quadrature &, (Wb)
1t
03
0 4
. . . i(s)
0 03 1 15 25
courant 1. (A)
10§
0
-10
-20
. . . 1(s)
0 05 1 135 25
ias (A)
4.
2|
0
2|
-4 ! 5
24 242 «

20

0 4

220 1

couple elect. 'y,

41

, {(s)

05t

%“ flux dircet @, (Wh)

25

)

15

0.5 1

courant 1, (A)

L5

25

242

Figure 11.8: Résultats de simudation de la commande a structures variabies adoucic dans le cas idéal,
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Figure 1L.9: Commande & structures variables adoucic pour différentes variations de Rr = 90% Rrq

( les inductances rotoriques sont connues avec certitude ).

HIL‘\t de l)nc!nra! d ‘Ftat



AT

7

O

v
H

K
i,
'y

Chapitre 1L, Commande Iybride & Siructures Variables de Ia Machine Asynchrone 45

L’application de la commande & structures variables a la machine asynchrone a permis de mettre en
évidence la robustesse vis a vis des variations paramétriques et perturbations exteres et la poursuite de
trajectoires deésirées obtenues avec ce type de commande quelles que soient les conditions de
fonctionnement du systéme, relativement a celles obtenues avec la régulation par placement de pble.

11.5 LES INCONVENIENTS ET LES CONTRAINTES LIEES A LA COMMANDE
CLASSIQUE

L'étude critique des différents modes de commande présentés précédemment permet de conclure que,
d'un coté, ces techniques assurent de bonnes performances et permettent de résoudre plusieurs problémes
liés a la commande de la machine asynchrone, mais d'un autre coté, leur utilisation est accompagnée par
plusieurs inconvénients, entre autres nous pouvons citer:

> Pour avoir une commande précise, on doit disposer d'un modéle qui est le plus représentatif possible
de la machine asynchrone, ce qui n'est pas toujours évident. En effet, les procédures d’estimation et
de mesure engendrent des erreurs systématiques qui ne peuvent pas étre totalement compensées,

» Pour obtenir une robustesse face 2 la variation et a l'incertitude des paramétres, nous devons procéder
a une identification en temps réel. Toutefois, les algorithmes utilisés ne permettent pas d'avoir les
parametres avec exactitude. Ainsi, I'écart entre le modéle identifié et le model réel persistera
toujours et une compensation compléte de l'effet de ces variations paramétriques sur les
performances de la machine asynchrone n'est jamais atteinte.

Par ailleurs, en plus de la dynamique non-linéaire de la machine asynchrone, si en considére que
certaines variables d'etat sont mesurées, que d'autres sont estimées ou observées et que certaines d'entre
elles sont identifi¢es, des erreurs peuvent survenir rendant l'analyse du systéme de commande résultant
impossible.

En outre, la mise en ceuvre de ces techniques de commande est plus ou moins difficile 3 réaliser, voire
impossible. En effet, Les résultats de simulation numérique obtenus avec Ia loi de commande discontinue
adoucie proposée permettent de voir que le chattering est réduit, mais se fait au prix d'une difficulté dans
la mise en ceuvre en particulier celle de u,qui est de forme exponentielle.

En effet, si le recours a des microprocesseurs puissants permet d’implémenter des lois de commande
complexes, leur utilisation se répercute sur les frais d’installation du systéme global et 'avantage li¢ au

faible coiit de la machine asynchrone n'est plus de mise.

De plus, pour avoir de bonnes performances, une connaissance précise du flux est exigée, d’ou la

contrainte de la nécessité d'avoir recours a un observateur de flux fiable.
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I1.6 CONCLUSION

A la lumicre de analyse développée concernant les diverses solutions envisagées pour résoudre les
problemes liés 4 la commande de la machine asynchrone, nous pouvons conclure que chaque type de
commande peut étre avantageux dans un sens et désavantageux dans un autre. A cet effet, de nos Jours, la
recherche de solutions adéquates pour la commande des systémes non-linéaires d'une maniére générale

s'oriente de plus en plus vers les commandes par les systémes intelligents entre autres les réseaux de
neurones artificiels permettant d’élaborer une commande neuronale non-linéaire susceptible de
surmonter certains problémes lié a la commande de la machine asynchrone entre autres:

» Permettre une identification précise des termes non-lindaires utiles pour générer l'action de
commande par retour d'état linéarisant,

» la compensation des erreurs dues a l'estimation et aux mesures,
> le découplage exact entre la commande de la vitesse et du flux rotorique,

> T'établissement d'une commande précise, robuste et simple a implémenter qui assure de meilleures
performances lors de la poursuite et de la régulation dans les différents régimes de fonctionnement
de la machine asynchrone.

Dans ce sens, le chapitre suivant est consacré au préalable a I'analyse des principes de fonctionnement,
d'apprentissage ct de commande par réseaux de neurones artificiels afin de nous faciliter 1a sélection du
type de réseaux le plus approprié et son introduction dans I'application envisagée.
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Chapitre 111

Commande Hybride Par Réseaux de Neurones
Artificiels de la Machine Asynchrone

[II.1 HISTORIQUE

Le développement, dans les années 40, des réseaux de neurcones artificiels (RNA) ou réseaux de
neurones formels résultent des travaux de plusieurs chercheurs visant & reproduire un comportement
intelligent a partir d'un modéle neuronal simplifié.

Pour cela,r au travers de différents modeles, ces chercheurs ont essavé de dévalopper des outils capables
d'apprendre, de reconnaitre et surtout dacquérir la capacité d'effectuer une tache specifique par -
apprentissage. Malhcureusement. les résuttats atteints sont loin d'égaler 12 capacités d'apprentissage
développées par le cerveau humain, qui peut s'expliquer par ia relative simplicité du modele de réseau
smployé comparée a la complexité du cerveau. A partir-des ressemblances biologiques, les réseaux de - -

neurones permettent de réaliser des opérations dites intelligentes.

Dans ce sens, I'intérét des neurologues et des biologistes pour les réseaux ds neurones attificiels s'est

orienté vers la compréhension du cerveau humain & partir de i’élaboration = de {’étude de modeles .

artificiels complexes et plausibles au sens biologigue, qui tentent de reprodiuire certaines caractéristiques- -

du cerveau.

En revanche, les ingénieurs et les informaticiens privilégient 'aspect calcul avec la construction de
réeseaux de neurones simplifiés, arborant une puissance de caleul élevée. Selon cette approche, les
modeles neuronaux sont usuellement réduits a Pessentiel, ['efficacité primant sur 'la. plaustbiié

biclogique.

Arrivés sur le marché industriel au miliew des années 80, les réseaux de neuron=s artificiels ont largement
bénéficié des capacités de calcul offertes par les ordinateurs modeme:s Des environnements de

développement sont apparus, permettant aux ingénieurs de développer des applications grandeur réelle. -

Aprés I'enthousiasme de la fir des annses 80, les chercheurs et ingénieurs ont été confrontés a. des
problemes que les statisticiens connaissent depuis toujours et qui résident dans la taille des bases
d’exemples, 1a représentativité des doanées, la signification et I'interprécztion -des résuitats et.des -

estimations..., etc. Ces problémes souldvent Iinsuffizance des bases théoriques des- pratiques

heunstiques qui longtemps ont t2nu liew de méthodes pour le développemen: des techniques nesuronales
[BRES9].
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Les liens qui unissent la statistique et les réseaux de nesurones sont forts, ot 'intersection des deux
disciplines importante. Le processus d’apprentissage d’un réseau est en effet un processus stochastique
(aléatoire) qui dépend des propriétés statistiques de la distribution des exemples de la base
d’apprentissage. Des connotations statistiques apparaissent également dans la formulation des réseaux de
neurones, dans 'étude de leur capacité de généralisation, ainsi que dans I’évaluation de leurs
performances et du processus de validation des résultats [HER91], {HER94], {DA V93], [BRE99].

Dans notre travail, aprés avoir explicié la nature, les principales architectures et les mécanismes
d’apprentissage des réseaux de neurones artificiels, ce chapitre leur associe une formalisation fondée sur
une théorie de 'apprentissage afin d'acquérir la loi de commande des régulateurs a structures variables de
la structure de réglage hybride de la machine asynchrone présentée dans le chapitre précédent et pour

pouvoir les supplanter une fois 'apprentissage réalisé.

II1.2 DU NEURONE BIOLOGIQUE AU NEURONE ARTIFICIEL

Un réseau de neurones artificiels est un processeur paralléle de traitement d’informations distribuées,

qui présente une propension naturelle & la mémorisation et a I’exploitation de connaissances relatives a. .

I'environnement dans lequel il est immergé, connaissances acquises a partir-de I'expérience.

Sa structure repose sur une interconnexion massive de cellules élémentaires de traitement d’information, .
appelées neurones formels ou modéle de Pits et MC-Culloch, dont la représentation est un graphe dirigé

[BARS6], [HEC90], [DAV93], [BRES9].

"+ L’analogie entre un réseau de neurones formels et le cerveau humain se résume par [DAV93], [HAY94]:

1. un réseau de neurones artificiels acquiert la connaissance de son environnement par 1’intermédiaire. -

d’un apprentissage qui “simule” la plasticité du cerveau. A cet effet, en cours d’apprentissage, le

- réseau peut étre amené a modifier sa structure-en créant ou supprimant des neurones ou des liaisons

entre neurones.

2. la connaissance acquise par un réseau de neurones est encodée par les forces ou intensités évolutives

-des connexions éablies entre neurones formels. Les forces de ces connexions reliant les neurones se
-reférent aux valeurs des poids ou coefficients synaptiques qui définissent les paramétres du modéle

mtemne du réseau.

Des propos ainsi soulevés, il apparait que Pintéret des réseaux de neurones artificiels réside. dans le
paratiélisme de leur structure, leur capacité d’adaptation, ainsi que leur mémoire distribuée.

Il est important de citer également la capacité de généralisation des réseaux de neurones qui-pourrait
éventuellement émerger de la phase d’apprentissage. Cette capacité désigne Uaptitude d’un réséau a
présenter un comportement acceptable en réponse & des stimult externes de-son environnement non

rencontrés lors de apprentissage (interpolation et extrapolation). -

A la lumiére des propriétés citées, il est possible de déterminer les caraciéristiques des problémes

qui pourraient nécessiter une résolution par les réseaux de neurones formels [DAV93],.
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3. le modéle du probléeme considéré est inconnu ou difficile a formaliser. Un ensemble d’exemples,
.constitué d’entrées du probleme auxquelles sont associées des solutions fournies par un-expert; est

néanmoins accessible,
4. les données du probléme sont entachées de bruit,
5 le prob]éme est de nature évolutive,
6. le probléme nécessite un traitement en temps réel.

Les domaines d’application privilégiés, présentant les caractéristiques d’une résolution neuronale -
exposées ci-dessus, concernent le regroupement et la classification de données, le traitement du signal, la
modeélisation et I'identification de proceséus, le controle {surveillance) et la commande de processus,
..etc [TAY83], [BARS6], [RUMS6], [PSA87], [NAR9O], [DAV93], [JOD94], [BAR99]; [BAROOb].

1I1.4 RESEAUX DE NEURONES ARTIFICIELS

De nos jours, une maniere simple de concevoir un réseau de neurones consiste a considérer qu'il s'agit- -

-d'un systéme de traitement de l'information composé d'un grand nombre de processeurs imterconnectés.

appelées cellules. Chacune de ces cellule calcule sa sortie sur la base d’informations qui lui sont
transmises a partir des autres cellules qui sont connectées a elle et des poids de ces connexions. Un
réseau de neurones peut-étre complétement décrit par la spécification des quatre éléments suivants : -

1. [l'élément de traitement,
2. Tarchitecture ou topologie du réseau qui-correspond au schéma d'interconnexions,
3. letype d'apprentissage

4. le schéma d'activation du systéme:

[1.4.1 L'élément de traitement

Il est décrit par une fonction de transfert, appelée également fonction d'activation, qui étabhe une
correspondance entre les valeurs présentées a I'entrée de la celiule et la valeur de sortie [DAVI3].
II1.4.2 L’architecture d’un réseau

Elle est entierement déterminée par le modéle de ses neurones et la topologie de leurs connexions. .

5

Trois classes d’architectures  de réseaux peuvent étre considérées a savoir . les-réseaux mono- et -~ -

multicouches [HAY94], les réseaux récurrents [HAY94] et les réseaux topologiques [DAVI3], [BRE99]..

(.4.1.1 Réseaux_sfatiqyes ou multicouches -

Un réseau :statique présente une. architecture de neuronzs organisée en couches successives.

- L’mterconnexion des neurones est réalisée entie-couches adjacentes, suivant un sens. préférentiel-de
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En raison des retards ou délais introduits par les boucles de réaction, un réseau récurrent présente un -
comportement dynamique qui lui permet d’intégrer explicitement fa dimension temporelle. En effet,. -
I’évolution de ce type de réseaux dépend intégralement du temps, ou en d'autre terme, 1'état présent du
réseau dépend de ces états passés [BAR86], [DAV93].

L’architecture d’un tel réseau de neurones est illustrée a la figure (I11.2).

Figure IlL2: Architecture d ‘un réseau récurrent mono-couche

a interconnexion totale.

I11.4.2:3 Réseaux topologiques

Un réseau topologique consiste en une couche mono- ou multidimensionnelle de neurones structurés
- -en topologie, terme qui signifie une organisation spatiale des neurones-dans-la couche qui détermine une

relation de voisinage entre neurones.

La notion de voisinage est définie par une mesure de proximité ou de distance qui obéit & une métrique
-particuliére (distance euclidienne [DAV93], ou distance de Hamming généralisée- [BRE99]. Elle n’est
pas explicitement représentée dans le réseau et il n’existe pas de connexions entre les neurones de la
couche topologique. En effet, elle n’est .apparente que dans le comportement d’apprentissage des
neurones du réseau qui signifie que des-neurones voisins-de la couche topologique mémorisent des

connaissances similaires mais nuanceées.

L’apprentissage des réseaux topologiques aboutit ainsi a une organisation- distribuée, structurée de la-
connaissance [BRE99].
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Figure.ll1.3: Architecture d'un réseau topologiquice bidimensionnel & métrigue euclidienne.

I11.4.3 Apprentissage et adaptation

La caractérisation d'un systéme par le terme général “réseau de neurones” implique souvent son’
aptitude a acquérir des connaissances. L'apprentissage est le processus par lequel le réseau de neurones.
acquiert la capacité d'effectuer certaines taches et ce, en ajustant ses paramétres intemes (poids
synaptiques) sefon un schéma d'apprentissage spécifique. En fin d'apprentissage, le réseau est susceptible

de nous foumnir des sorties aussi proches que possible des sorties désirées.

Par ailleurs, si le terme adaptation, au sens de I’ajustemient des paramétres intemes d'un réseau de
neurones artificiels référe a I’assimilation et la mémorisation de connaissances, il dénote également Ia
capacité du réseau a modifier dynamiquement son comportement afin-de répondre a de nouvelles attentes
ou de nouvelles situations.

La nuance de sens accordée au terme adaptation dans ie domaine des réseaux de neurones est liée 2 la
prise en considération ou non du facteur temps dans le processus d’apprentissage. Cet apprentissage, -
qu’il soit supervisé ou non supervisé, est en effet conventionnellement réalisé soit en ligne (temps-réel),

soit hors ligne {temps différé).

L’apprentissage hors ligne convient aux réseaux de neurones qui opérent en environnement stationnaire,
En raison de I'invariance d’un tel environnement au cours du temps, les paramétres du réseau peuvent -

étre déterminés par un apprentissage limité 4 un ensemble de stimuli fini et représentatif. -

Une fois l'apprentissage terminé, [’identification du modéle de connaissance stationnaire de-
'environnement justifie le gel des paramétres du réseau en phase de restitution de la connaissance. Le
réseau présente alors un comportement statique [TAY383], [JOD94].

Cependant, P’environnement dans lequel est immergé le réseau est souvent non stationnaire: En ce cas,

'état et le comportement de P'environnement sont sujets & des transformations au cours du temps.

D’autre part et par nature, 'apprentissage -hors ligne ne permet pas de réactualiser le-modéle de .-

connaissance d’un enviromnement évolutif. Par conséquent, afin de surpasser cette limitation,

I’apprentissage doit permettre [’ajustement en continu des paramétres du réseau. Ce-qui est réalisé en
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amenant le réseau a considérer chaque stimulus produit par I'environnement comme un nouveau stimuius
4 assimiler. La dépendance temporelle de la connaissance est ainsi implicitement intégrée dans le modsle
du réseau par le biais d’un apprentissage en ligne exploitant une base d’exemples ordonnés dans le
temps. Le réseau présente alors un comportement adaptatif, au sens large du terme, lié a la nature spatio-
temporelle implicite de "apprentissage en ligne [DAV93], [BRE99].

111.4.3.1 Apprentissage supervisé

Dans ce type d'apprentissage, les poids des connexions sont déterminés par le biais d'élgorithmes qui
consistent & munimiser I'erreur quadratique entre la sortie désirée et la sortie du réseau jusqu'a l'obtention
d'une performance acceptable.

[11.4.3.2 Apprentissage non supervisé

La détermination des poids, dans ce cas, n'est pas en fonction des erreurs, mais en présentant au
réseau une quantité suffisante d'exemples contenant des corrélations de telle sorte que celui-ci en dégage
les régulantés automatiquement. Ces réseaux sont souvent appelés “auto-organisateurs” (self-organizing

neural networks) ou encore a apprentissage compétitif.

[11.4.3.3 Différents algorithmes d'apprentissage des Réseaux de Neurones Artificiels

Il existe plusieurs types d’algorithmes d'apprentissage, parmi lesquels nous pouvons citer : la Rétro-
propagation, Fast-Retropropagation, Recurrent-Retropropagation, . ROM  (Random-Optimisation-
Method),....etc.

Dans le présent travail, nous mettons le point sur l'algorithme dela rétro-propagation avec meomentum
qui a été utilisé pour 'entrainement des deux réseaux de neurones destinés a remplacer les régulateurs a
structures variables dans le processus de commande hybride de la machine asynchrone de la figure (11.6),
[TAY83], [HEC90], [HER91], [DAV93)], [JOD%4].

> Algorithme de la Rétro-propagation

- La backpropagation ou rétropropagation de l'erreur est une méthode d'apprentissage basée sur la
.. minimisation d'un critére quadratique de l'erreur réalisée en adaptant continuellement les paramsétres du
réseau dans la direction de la plus grande descente de I'erreur. Le changement de chaque paramétre est

proportionnel a sa relative contribution dans la somme des carrés des erreurs.

L'apprentissage par cette méthode s'effectue en cinq étapes successives :

— Premiére étape : Présentation du patron d’exemples

Un signal d'entrée est appliqué a I'entrée du réseau et se propage 2 travers les couches supérieures ou

caches cachées dans le but de générer un signal de sortie.- .
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— Deuxiéme étape : Czlcul de ’erreur quadratique

La sortie du réseau obtenue est comparée a la sortie désirée pour générer un signal d'erreur. Ce
dernier va se propager en sens inverse (d'ou le nom rétro-propagation} en partant des sorties, provoquant

au fur et a2 mesure une modification des poids dans le sens de la minimisation de F'erreur.

Pour des raisons de simplicité, nous présentons cet algorithme pour un réseau de trois couches. La
généralisation a un réseau de plus de trois couches peut étre faite par simple analogie.

Considérons le réseau a trois couches de la figure (111.4).

Figure ITL.4: Structure d'un réseau: a 3 couches.

Les notations suivantes sont adoptées:

g . nombre d'exemple a présenter au réseau lors de 'apprentissage. Nous désignons par le mot “exemple”
la paire (X, ) ou :

T . . ,
Xp=(xp Xp2 .. xw) : vecteur d'entrée avec N le nombre d'entrées du réseau. -
Yo= (Yo Yoo - pr)T: vecteur des sorties désirées avec A le nombre de sorties du réseaun.

L,= (ip ip ... ig) : vecteur de sortie-de la couche cachée avec L le nembre de neurones de la couche

cacheée.

Op=(0p1 0p .. 0py ) : vecteur de sortie du réseau en réponse a X).

idme m

w}i “: poids de la connexion entre le i“™ neurone de la couche d'entrée et le /™ neurone de la couche
cachée.
Jeme

2 . .
w,; - poids de la connexion entre le f

sortie.
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net:,j : somme pondérée du 7" neurone de la couche cachée, pour 'exemple p.
nfet:,k - somme pondérée du k™ neurone de la couche de sortie, pour I'exemple p.
f: fonction d'activation des neurones,
Nous pouvons alors écrire les équations suivantes :
N+l
net’. =Zw!. X
Pl Ju pi
i1 =L L (L)
. 1
. ﬁf(netpj)
L+
2 2 . .
netpk —Zwkj 'lpj‘ .
= k=1, M (111.2)
Op = f ( net;k )
Le réseau est entrainé pour minimiser I'erreur totale £ commie suit:
1 q M ,
E=5 D (ypk —opk) (I11.3)

Généralement, au lieu de considérer l'erreur sur tous les exemples, seule l'erreur £, sur l'exemple p est

prise en compte donnée par :

E, =2 (yp —op)? i 4)

k=1

Ce qui facilite la dérivation de l'algorithme et conduit au méme résultat. Pour déterminer le changement
des poids, nous calculons le gradient de £, par rapport a w,':j dans le but d’ajuster les poids de Ia couche

- . de sortie, puis par rapport a w}i pour celui des poids de la couche cachée. Enfin, pour minimiser U'erreur,-

nous faisons évoluer les poids dans le sens inverse du gradient.
- — Troisi¢me étape : Ajustement des poids de la-couche de sortie ;

Jf é’(netik) _
o lnet?, ) & wl - (ILS)

Z"(}'pk ~ Opk )f’("etlz’k )ip"

JE

Wf::_()'pk_opk )
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Wi (1) =wig (1) — 7 ——
kj

ott : 1y est un paramétre d'apprentissage ajouté pour des considerations pratiques
Ainsi, nous obtenons ;

wﬁj(t+1):wﬁj(t)+ U(yPk_opk )f'(net;k )iPJ'

— Quatriéme étape : Ajustement des poids de la couche cachée :

L'erreur F, peut étre écrite comme:

M

Z ( Yok ~ ) i

k=1

M

Z (ka (nﬂpk ))2
k=1

1 M [ L+1 2
zgé k=T { Zwkj m]

l.\Jl'—'

Mls—-

Ce qui nous permet d'aboutir a;
a Ep . M B 4 LR J (net;k ) J ipj g (net;j )
R RN o e (o

== (“et:u' ) Xpi i (ka — Op ) f’(netik ) Wi

k=1
d'ou :
' M
wj.i (t+1) = w}i(t Y+1 f'(net;j )-xpi Z (ypk - 0, )f'(netik )vskj
k=1

(111.6)

(11L.7)

GIL3)

(I11.9)

(I11.10)

Il existe plusieurs versions améliorées de la rétro-propagation qui ont été proposées en vue de surmonter
les inconvénients de cette demiére. Parmi celles—ci nous pouvons citer l'algorithme: de la rétro-

propagation avec momentum.
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- Cinquiéme étape : Backpropagation avec momentum

Dans cette version, lors du calcul du changement Aw(s) des poids, une fraction du changement
précédent Aw (f-/) est prise en compte. Ce terme additionnel tend a maintenir une évolution des poids

dans la méme direction résolvant ainsi le probléme des minimums locaux. Elle est régie par :
M

w}.i {(t+1)= w}i (t)+nm f’(net:,j )xpi Z (ypkwoPk )f’ (netzk )wf‘ijAﬁ w}i (t-1) (L1

k=1

1.5 CERTAINES CONSIDERATIONS PRATIQUES POUR LE CHOIX DU RESEAU DE
NEURONES ADEQUAT

Avant de procéder a l'apprentissage d'un réseau de neurones artificiels, un certain nombre de
paramétres doivent étre fixés (dimensionnement du réseau, pas d'apprentissage..., etc), au risque

d'engendrer et de compromettre le processus d'entrainement dans le cas d’un mauvais choix.
1. Choix et dimensionnement d’un réseau

D’une maniere générale, il n'existe pas de méthodes systématiques pour la détermination du nombre
de couches dans le réseau ou le nombre de neurones par couche. Néanmoins, il existe dans ce sens des

régles pratiques tirées a partir de I'expérience, parmi lesquelles nous pouvons citer:

Régle 1 : le nombre de neurones par couche doit étre d’autant plus élevé que la relation entre les

donnees en entrée et les sorties désirées est complexe.

Régle 2 : pour les réseaux 2 une seule couche cachés, le nombre de neurones dans cette couche doit
étre égala:

<

b= 1112
10(M +N) a2

avec :
¢ : le nombre de vecteurs dans le fichier d’exemples.
M: nombre de neurones dans la couche de sortie.
N :nombre d'entrées du réseau.

Reégle 3 : le nombre de couches cachées doit étre égal au nombre de relations qut existent entre les

neurones de la couche d'entrée et ceux de la couche de sortis.
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2. Parameétre d'apprentissage ou pas de correction n

Le choix du parametre d'apprentissage 1 a un effet important sur les performances du réseau.
Généralement, il prend des valeurs petites de ['ordre de 0.05 & 0.25, afin d’assurer une certaine
convergence. Ce parameétre présente en réalité un dilemme : s'il est trop grand, il peut entrainer des
oscillations, s'il est trop petit, le temps d'apprentissage devient infini. Par conséquent, ce le paramétre 1
est choisi vaniable a partir d'une valeur grande qu'on diminue progressivement.

3. Poids initiaux

Les poids initiaux sont choisis aléatoirement entre -0.5 et 0.5. Par ailleurs, il est recommandé de ne

pas initialiser les poids synaptiques a une méme valeur.

4. Minimums focaux

L'algorithme d'apprentissage peut éventuellement, convergsr vers un minimum local du critére
d'erreur. Dans ce cas, l'erreur stagnera autour d'une valeur relativement grande, et les performances:
requises ne seront jamais atteintes, Pour remédier a ce probléme, il existe plusieurs alternatives a savoir :
changer le pas de correction, changer les poids initiaux, utiliser rétro-propagation avec momentum,
changer la fonction d'activation, augmenter le nombre de couches cachées ou bien augmenter le nombre
de neurones par couche.

5. Saturation du réseau

Etant donné que, les fonctions d'activation dans un réseau de neurones sont généralement bornées, et
fournissent des sorties entre 0 et 1 ou entre -1 et 1, il est de ce fait nécessaire de mettre a Féchelle les
données présentées en entree.

I[I.6 LES RESEAUX DE NEURONES ET LA COMMANDE DES PROCESSUS

Widrow fut l'un des premiers chercheurs a avoir utiliser ce type de commande a base de réseaux de
neurones artifictels 3 un pendule inversé en 1960, 11 s’est référé a cette technique de commande comme 4
une méthode de construction d'un systéme expert neuronal par l'acquisition du savoir-faire d'un expert -
existant. Guez et Selinsky ont fourni une version plus améliorée et plus sophistiquée de la commande
- supervisée en mettant en évidence la capacité d'un réseau de neurones a apprendre a commander un
systéme dynamique a partir d'exemples générés par des lois de commande linéaire, non lingéaire et par un
-opérateur humain. Jorgenson a fourni lui aussi un excellent exemple de la commande supervisée dans le

domaine de 'aéronautique.

Ainsi, les facultés dont jouissent les réseaux de neurones, ont fait de ceux-ci un outil trés intéressant et

recherche pour la commande des systémes, en particulier les systémes non linéaires.
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Il existe une multitude de commande par réseaux de neurones dont la plus fréquemment utilisée est la
‘commande supervisée basée sur la supervision d’un régulateur déja existant. Cette technique a été
adoptée dans le processus de commande hybride. Pour son implémentation, des regulateurs a structures

variables sont synthétisés au préalable, puis supervisés par des réseaux de neurones appropriés.

Ce type de commande s’effectue en deux phases: une phase d’apprentissage et une autre de commande
comme le montre [a figure (I11.5).

-.» Phase d'apprentissage : lors de cette phase, le réseau de neurones apprend la fonction entrées/sorties
du régulateur existant. En effet, un fichier d'exemples est généré en laissant ce régulateur neuronal
commander le systeme en utilisant un algorithme d'apprentissage supervisé.

» Phase de commande : une fois 'apprentissage effectué, le régulateur est remplacé par le réseau de
neurones entrainé afin de commander le systéme.

Systéme

Régulatenr [

Figure IL5: Commande supervisée

I11.6.1 Utilité de la commande supervisée :

La question concernant 'utilité de cette méthode de commande peut étre posée. En effet, puisqu'un
régulateur effectif existe déja, et sait accomplir sa tiche, quel est l'intérét d'avoir une copie de ce

régulateur sous forme d'un réseau de neurones?
En réalité, 1l existe plusieurs réponses a cette question a savoir [BRE99]:

¥ Le régulateur existant peut étre un élément impraticable lors de l'utilisation (comme un- opérateur
-humain). Guez et Selinsky ont obtenu d'excellents résultats en supervisant une loi de commande de

type “opérateur humain”.
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» Comme les calculs {transmission d'informations) dans un réseau de neurones se font en paralléle, Ia
prise de décision et la réaction du réseau aux changements se fait trés rapidement, contrairement a

un opérateur humain ou un programme de commande implanté dans un calculateur séquentiel.

» 1l n'est pas nécessaire que Ia loi de commande a superviser soit donnée sous forme explicite étant
donné que l'apprentissage des réseaux de neurones se fait & partir d'exemples. A priori, nous ne
pouvons expliciter sous forme d’équations mathématiques une loi de commande présentée sous

forme d'exemples.

» Le caractére distnbué de la représentation des réseaux de neurones foumnit une meilleure robustesse
par rapport aux perturbations (internes et externes) et prévient la dégradation de l'information.

» Robustesse naturelle relativement aux paramétres non modélisés, due au pouvoir de généralisation

des réseaux de neurones.

> Le réseau de neurones peut former une loi de commande sur la base d'une représentation d'état du
systéme qui est plus facile a mesurer que la représentation requise par le régulateur existant.-

[11.7 COMMANDE SUPERVISEE PAR RESEAUX DE NEURONES DE LA COMMANDE
HYBRIDE '

Dans le présent travail, pour concevoir la commande hybride par réseaux de neurones nous procédons

de la maniére suivante ;

1. adopter au préalable I'architecture adéquate des réseaux de neurones a utiliser,
2. apprentissage de ces réseaux de neurones par I'algorithme de rétropropagation avec momentum,

3. concevoir une commande supervisée pour le processus de commande hybride a structure vanable.

[1L.7.1 Architecture des réseaux de neurcnes artificiels adoptée

Les deux réseaux de neurones destinés a remplacer les régulateurs de vitesse et de flux a structures
variables du processus de commande de la figure (I1.6) sont choisis comme étant des réseaux statiques,
multi-couches, ayant trois couches respectives comme illustreé a la figure (II1.6) [BARS6], [BARS9],
[BAROOb]:

- une couche d'entrée avec deux neurones,

—une couche cachée ayant 10 neurones,

— et un seui neurone de sortie.

Les fonctions d'activation adoptées sont {a sigmoide hyperbolique pour ies neurones d'entré et ceux de la

couche cachée, alors que celle correspondant au neurone de sortie est lineaire.
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(i) () (k)

couche d'entrée couche cachée couche de sortic

Figure ITL6: Architeciure des réseaux de neurones adopiés.

111.7.2 Processus d'entrainement du réseau de neurone de la vitesse (RNA,)

Les entrées du réseau de neurone artificiel sont considérées comme étant l'erreur e(f) et ey(t—1) entre
la vitesse de référence (2. et la vitesse réelle (2, estimées respectivement aux instants et (1) afin de
reproduire la dynamique du régulateur a structures variables. La sortie du réseau est considérée comme
étant la variable de commande vs .

La structure d'apprentissage du réseau de neurone proposée est représentée a la figure (I11.7). Le procéde
d'apprentissage est basé sur l'aptitude du réseau adopté & reproduire Ja loi de commande réalisée par le
régulateur de vitesse par a structures variables (Fig.11.6).

La phase d'apprentissage de cette loi de commande s’effectue en deux étapes: une phase d'apprentissage
et une autre de cross-validation.
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Figure TIL7 : Processus d'apprentissage du résea de neurone devitesse RNA,
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Le patron d'exemples est obtenu a partir du fichier de valeurs obtenu lors de la simulation numérique
effectuée avec des régulateurs par a structures variables de la figure (11.6). L'algorithme d'entrainement
adopté est la rétro-propagation avec momentum. Nous avons utilisé 100 exemples uniformément
distribués entre 0 et 0.3 sec, relevés de la simulation effectuée 4 la section (&.11.4.2). Avec des poids
initiaux chotsis aléatoirement entre -0.5 et 0.5 et un pas d’adaptation de 0.3 et 0.2 pour la premiére et la
deuxiéme couche respectivement. Ainsi, 2100 cycles se sont avérés suffisants pour accomplir
’apprentissage. ‘

Un test de cross-validation a été ensuite effectué pour le méme patron d'exemples en considérant dans
cette étape 200 exemples. L'entrainement effectué lors de cette phase a montré qu'effectivement le réseau
de neurone adopté a parfaitement appris la fonction réalisée par-les régulateurs 2 structures variables. Par

conséquent, il est apte a étre injecté dans le processus de commande.

[iI.7.3 Processus d'entrainement du réseau de neurone du flux rotorique
(RNA,)

Une architecture de réseau similaire au cas précédent est adoptée pour I’obtention de la variable de
commande v,". Les entrées du réseau de neurone artificiel dans ce cas sont considérées comme étant
Terreur ex(?) et ex(r-1) entre le flux rotorique de référence Qs et le flux réelle @, estimées
respectivement aux instants f et (--1). La sortie du réseau est considérée comme étant la variable de

i *
référence vy .

La structure d'apprentissage du réseau de neurone proposée est celle représentée a la figure (111.8). Il est
important de noter que le régulateur de vitesse est considéré comme étant le réseau de neurone RNA,.
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h a
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Ve,

Figure FL8: Processus d'apprentissage du reseau de neurone de vitesse RNA,;

Le méme patron d'exemples est utilisé pour I'entrainement du RNA;. Dans ce cas, les pas d’adaptation

choisis sont égaux a 0.2 et 0.1 pour la premiére et la deuxiéme couche respectivement. Pour accomplir
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I"apprentissage de RNA,;, 2700 cycles sont suffisants pour que la sortie v, suive celle du régulateur de

flux a structures variables v,.

De la méme fagon que pour le cas précédent, un test de cross-validation a été effectué pour le méme
patron d'exemples. L'entrainement effectué lors de cette phase a montré que Ie réseau de neurone adopté
a parfaitement appris la fonction réalisée par le régulateur a structures variables et qu’il est susceptible de
le supplanter dans le processus de commande hybride de la figure (I1.6).

. 111.7.4 Validation de la régulation de vitesse avec les régulateurs robustes
par réeseaux de neurones (RNAs)

- Une simulation numérique de la commande avec régulateurs a base de réseaux de neurone a été
-effectuée dans les mémes conditions que ceux de la section (&.11.4.2) pour I cas ou la commande
discontinue est a relais (Fig. 111.9), puis adoucie (Fig. 1ii.10).

D’autre part, un test de robustesse a été effectué pour la commande adoucie avec une variation de
R,=90% R, (Fig. IL.11). ‘ '

Thése de Doctorar d 'Etat



Chapitre Ol. Commande hvbride par Réseau de Neurones Artificiels de la Machine Asvachrone 604

, Vilesse du rotor €2 (rad/sec) Couptle clect. C,,
100 1/ Ij“
) 1
if 20 L
|
| I A
0 oﬁf?»-J—‘ : u,:
B H
_ -20 i
-100 ' : N P . ) I ; . - sy
0 05 1 L5 2 25 0 05 1 13 2 23
1‘ flux en quadraturc @, (Wb} flux direct @, (Wb)
it
1 17
*
03 “ 05 L
O-\ 3 - 0
|
0 0.5 1 15 2 23 0 03 i 1.3 2 23
- courant iy (A) courant 1, (A)
10 -
I
0 -g‘i’m ‘ -
%
-10 [[ Ltk . . Jh
[é{u l Ju‘ﬂ
-20 —
-15
. ) . (s -
0 6.5 1 1.5 2 2.5 0 0.5 1 1.3 2 235
1as (A)
1

I~
e
_/_f-f

S i et

f]

L
!

-
<

.S
o
ﬁ -
)
by
&
Mt

Figure HL9: Résultats de simulation de la régulation en vitesse avec des régulateurs< base -

de réseaux de neurones artificiels (cas relais).
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- Figure IIL:10: Résuitats-de simulation de la régulation en vitesseavec des-régulateurs a base

de réseaux de neurones artificiels ( cas adoucie).
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Figure IIL11: Résultats de simulation de la régulation en vitesse avec des régulateurs a base

de réseaux de nevrones artificiels pour différentes varictions de R.=90% R, (commande adoucie)
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Il est clair que les résultats obtenus sont similaires a ceux obtenus avec des régulateurs & structures
variables que ce soit dans le cas avec ou sans variations paramétriques. Cependant, ce qui est important.a
noter en plus, c'est une réduction des oscillations sur les courants comparés au cas avec réglage a
structures variables. De plus, ce qui est important a relever c’est qu’ils donnent des résultats satisfaisants
méme dans le cas de variations des paramétres de la machine et I'inversion brusque de la-vitesse, en

sachant que dans les exemples d’apprentissage nous n’avons aucunement tenu compte de ces variations.

Ainsi, nous pouvons dire que les réseaux de neurones choisis ont pu non seulement implanter fidélement
les régulateurs a structures variables existants mais en plus introduisent une réduction du phénoméne de
chattering ce qui représente un apport considérable du point de vue performances du systéme. Par
ailleurs, le pouvoir d’approximation des réseaux de neurones, ainsi que celui de généralisation ont été

mis en évidence.

I11.10 CONCLUSION

L'utilisation des réseaux de neurones artificiels a permis de résoudre plusieurs problémes dans divers -
domaines d'application. Dans ce contexte, les propriétés offertes par ces demiers ont été mises a profit
pour. développer des régulateurs permettant de surmonter les restrictions liées a la reconstruction des -
dynamiques non-linéaires nécessaires pour générer les lois de commande développées dans le chapitre

précédent.

Nous avons proposé dutiliser les réseaux de neurones pour reconstituer en temps réel les dynamiques
non-linéaires nécessaires pour générer les lois de commande des régulateurs de la commande hybride a
structures variables. A cet. effet, les-réseaux de neurones multicouches sont utilisés. Les paramétres de -
ces réseaux sont ajustés par le biais des régles d'adaptation non-linéaires afin de ramenerles erreurs de
- poursuite & des valeurs nfiniment petites. Ces erreurs de poursuite sont prises en compte comme indice
de performance pour optimiser le fonctionnement de réseau de neurones adoptés.-De plus- et comme-
avantage, la commande résultante prend en compte la variation des paramétres intemes de la machine

sans recourir a ancune procédure d'ideatification.

Ainsi, nous avons montré que ce type de réseaux peut apporter quelques légéres améliorations entre
autres : réduction du chattering par rapport a la commande & structures variables. Toutefois, ils présentent
l'inconvénient d'étre développés aprés l'établissement d'une commande standard adéquate et lors du
. fonctionnement, ils ne font que reproduire les fonctions des régulateurs.d structures varables déja -
existants (avec une capacité de généralisation limitée). De plus, ces réseaux de neurones a mode
d'apprentissage supervisé utilisant un ensemble d'entrées/sorties adoptées, se trouvent limités par la—
nécessité¢ d'avoir un meilleur pilote “teacher” (base de domnées adéquates) pour un' meilieur -
-apprentissage, dont la durée est importante dans notre cas. D’autre part, une fois entiainés, les poids
synaptiques sont constants et, lors-du fonctionnement, ils ne font que reproduire les exemples
d'apprentissage avec une puissance de généralisation limitée. Ce qui ne leur permet- pas de s'adapter

completement avec les différents régimes de fonctionnement du systéme commandé.
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Néanmoins nous pouvons dire que la commande supervisée peut s’avérer trés intéressante surtout pour
des régulateurs difficilement implémantables ou des régulateurs qui n’ont pas une expression
mathématique bien précise mais qui se présentent sous forme d’un fichier entrée/sortic.

Par conséquent, les restrictions suscitées nous ont-contraint & élaborer un autre schéma-de commande de-
la machine plus performante quant a la réduction du chattering, et ce en utilisant une autre technique de
commande émergente appliquée pour la premiére fois pour la commande des moteurs dite : commande.a
structures variables floue basée sur le modéle flou de la machine asynchrone, qui fera I'objet du chapitre
suivant,
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Chapitre 1V

Modélisation et Commande Robuste Floues
de la Machine Asynchrone

IV.1. INTRODUCTION

L'approche traditionnelle de la modélisation d'un systéme quelconque est basée sur une connaissance
parfaite de ce dernier, ou de son comportement dynamique, plus particuliérement, sur des bases et

relations mathématiques appropriées au développement du modéle en question.

D'autre part, pour des processus grossiérement connus, plusisurs méthodes ont été élaborées pour la mise .-
en ceuvre de leurs modéles et ceux de leurs controleurs. Parmi ces méthodes, nous pouvons citer la
modelisation floue qui englobe les techniques de modélisation basées sur la logique floue.

Un systéme d’inférence flou est un systéme basé sur les concepts de la théorie de la logique floue, des
régles floues de type “If-Then”, et du raisonnement flou. En ce qui conceme les modéles flous 3 base de
régles ils sont considérés comme étant des systémes d'inférence flous qui utilisent des régles de type
. “If-Then™ assocides a des opérateurs logiques dans le but-d'établir des relations qualitatives entre les -
diverses variables du systéme réel 2 modéliser. La nature de la base dz régles de ces modeéles flous
permet l'utilisation d'informations exprimées en langage naturel, ce qui conduit a une certaine
- transparence dans l'analyse et l'interprétation de ces modéles. D'autre part, les modéles fious peuvent
approximer une large classe de systémes non-linéaires avec un certain degré d'exactitude.

Dans ce chapitre, nous allons présentzr les notions de base et la classification des modéles flous. Notre -
investigation sera ensuite consacrée 2 une nouvelle approche de modélisation floue des systémes
incertains entre autre; le moteur asynchrone et ce, dans le but d'interpréter son systéme dynamique qui est-
..relativement incertain comme un systéme dynamique flou, et de fournir par conséquent, le modéle flou
correspondant. -Ce demier sera décrit par une équation différentielle floue, qui sera.exploitée lors-de la- -
conception d’un contréleur flou robustz approprié.

IV.2. EVALUATION DES SYSTEMES REELSETFLOUS o

Nous pouvons distinguer trois différents types de systémes, comme le montre la ﬁguré vy

[BAB93]:
> les systémes décnts par des fonctions réelles, qui sont généralement des systémes certains. - g

» les systémes décrits par des fonctions intervalles. -
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> les systémes décrits par des fonctions floues.

La différence entre Ia fonction intervalle et la fonction floue réside dans le fait que dans le premier cas,
’appartenance d’un point donné de I'espace est absolue, alors que dans le second, chaque point -

appartient a la fonction spécifique avec un degré de validité bien précis.

D’une maniére générale, les systémes flous peuvent étre vus comme étant une généralisation de systémes
dans lesquels les variables d’entrée, les variables d’état et les paramétres sont des intervalles de valeurs

réelles.

Asortie

Fonction réelle - y [

x “entrée I entrée
entrée réelle — sortie réelle

sortie

Fonction intervalle :

I x “entrée I “entrée

. =2 u “Fonetion floue

entrée réelle — sortie floue

~entrée flove — sorfie floue

Figure IV.1: Evaluatio.n d’une foriction réelle, intervalle ou flove pour

des arguments réels, intervalles ou flous.

IV.3. LESSYSTEMES D’INFERENCE FLOUS

Un systéme d’inférence flou est un systéme basé sur les concepts de ia théorie de la.logique fiove, des
- regles floues de type “If-Then”, et du raisonnement flou. U a été appliqué dans plusieurs domaines-tels
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que le controle automatique, la classification des données, |’analyse des données...etc. A cause de sa
nature multi-disciplinaire, il est connu par différents noms, entre autres : un systéme d’inférence
flou [JAN92], systéme flou & base de régles [BAB98], systéme expert flou, modéle flou [TAKR5],
controleur {ou régulateur) flou [MAM?75], [LEE90] ou simplement un systéme flou.

En effet, la sortie peut étre une conclusion, une décision ou une action de commande [KEL97].
Les ensembles flous sont introduits de plusieurs fagons dans les systémes :

1. Dans la spécification des paramétres du systéme : Un systéme est défini par une équation
différentielle (algébrique ou en différence) dans laquelle les paramétres sont des nombres flous au
lieu de nombres réels. Ce qui est une maniére de représenter les incertitudes parametriques du

systéme.

2. Dans la description du systéme : Un systéme peut étre entiérement défini par une série de régles
floues de type “If-Then” (ou Si-Alors) ou par une relation floue.

-1V.3.1. Configuraticn de base d’un systéme d’inférence flou

Un systéme d’inférence flou est constitué¢ de quatre parties principales (Fig. 1V.2) a savoir : une base
de connaissance, une interface de fuzzification (ou interface de quantification floue), un moteur
d’inférence et une interface de défuzzification.

Base de connaissances
Base de Base de
, Y 3 bes ) Y R
Entrées données tgles Sorties
réelles Interfacede |- T i 1 Interface de réelles
| fuzzification j iJ défuzzification Ea
'y
Entrées . rties
. > - Inférence floue SO. 1©
floues : floues

Figure.IV.2 : Structure d'un systéme d'inférence flou .

1. L’interface de fuzzification a pour but de déterminer les degrés d’appartenance des variables d’entrées . -
aux ensembles flous correspondants. Elle regoit des valeurs réelles (ou floues), représentant les entrées

- du systeme d’inférence flou, et les transforme en des terines linguistiques sous forme de valeurs entre' 0
et 1.

- Thése de Doctorar d 'Eiat ' : T



Chapitre IV. Modélisation et commande robuste floues de la machine asynchrone . - . 72
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— ]
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Figure, IV.3 : Fuzzification, a) entrée réclle , b) entrée floue

La figure (IV.3) montre la fuzzification d’une valeur exacte x, et d’une valeur x, entachée d’une ~
mcertitude €.

2. La base de connaissances est constituée de deux blocs ¢

- —La base de données : elle contient des informations qui caractérisent le systéme flou, telles que les .- -

. univers de discours. et les ensembles flous associés aux termes linguistiques d’entrées et de sorties. - . & .-

— La base de régles : elle contient un nombre de régles de type If-Then de la forme: - .- . -

IF Condition (ou antécédent) THEN Conséquence {Iv.h

La complexsté des systémes flous dépend fortement du nombre d’entrées ef du nombre d’ensembles flous -
deéfinis dans chaque univers de discours. La taille maximale de la base de régles croft exponentiellement-

avec le nombre des vanables d’entrée du systéme flou :

Nombre maximal des régles = N {x—‘] - - : )

X3

N, 1 et M; : sont respectivement le nombre de sorties, le nombre d’entrées et le nombre d’ensembles :© =

flous délimités par 'univers de discours de la i ™™ entrée.
La réduction de la complexité de la base des régles est un domaine de recherche trés important pour les
systémes flous complexes {KEL97].

3. L’unité d’inférence floue ( unité de décision ) : elle crée les variables floues de sortie.en utilisant. les

opérations sur les fonctions d’appartenance.

Une fois "antécédent évalué, son degré de validité (ou de certitude) est attribué a la conséquence de- - -
chaque régle. L'implication est foaction du degré de validité- de” 'antécédemt B et de la—fonction
d’appartenance de la sortie pg (v ). Plusteurs méthodes d’implication-ont ét¢ proposées dans la-littérature,

qui conservent et-généralisemt 'implication de-la logique booléenne [BOU9S).-L’implication de -
Lukasiewicz définte par I’équation {1V.3) en est un exemple. - . : '
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we” (p)=imp (B ( xo),pa(y))=min (1-p (x)+pz(y),1) (Iv.3)

Malgré cela, 12 régle est en général modélisée par un opérateur de T-norme, bien que cette représentation
ne geénéralise pas I'implication classique. Les exemples les plus classiques sont les implications de
Larsen et de Mamdani définies par les opérations de produit ou de minimum respectivement {FigIV.4): -

08
0.6 :
04

02

a) b)

Figure. IV4 : Implication,'a) par saturation , b) par produit

pe' (y)=imp (B (x)) 5 5(y) ) =P (x)-pa(y)  (produit)

(Iv.4)
s’ ()= imp ( B (%) sy (1) ) = min { § ()45 () ) (saturation)

-4, Agrégation : Dans un systéme flou, plusieurs rdgles sont actionnées en “sortie, amsi, plusieurs

. ensembles flous de sortie sont concemeés. L’agrégation détermine la maniére de combiner les sorties-des
différentes régles pour construire un seul ensemble flou dans la conséquence.

Pour deux conséquences 4 et B, la combinaison de ces différentes régles se fait a V'aide de Popérateur -
OU. Le résultat de I’agrégation est obtenu par plusieurs méthodes (généralement par une opération de
T-conorme ) [KEL97], [MAT99], a savoir :

— Méthode probabiliste (Fig. IV.5a) :

C=agg (me()otte(3) ) = 03 ) 415 () ~ 13y g (6) Coavs)

— Méthode de maximum (Fig.IV.5b) :

C=agg (we(3)s e ) ) = max o (3) 2.0} ) - . - ave)
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a) méthode probabiliste b) méthode de maximum

Figure. IV.5 : Différentes méthodes d agrégation

- 5. L’interface de défuzzification - elle convertit I'ensemble flou résultant de.l’agrégation en une seule
valeur réelle dans le but de donner plus de certitude 2 la sortie du systéme d’mférence flou.

Il existe plusieurs méthodes pour réaliser cette opération, parmi lesquelles nous citons:.

~ La méthode du maximum : Elle consiste 4 ne prendre en compte que les valeurs -possédant un degré - -

maximum d’appartenance a 1’ensemble flou agrégé. Cette technique est simple a appliquer, mats peu
. employée étant donné qu’elle est basée sur Iopérateur maximum qui privilégie une seule régle parmi- .

celles qui sont présentes.

— La méthode de la moyenne pondérée {méthode des hauteurs pondérées ou méthode de la moyenne des
maximums) : Celle-ci considére comme valeur de sortie la moyenne des valeurs préconisées par chaque -

régle et pondérées par leur degré respectif de validite. -

Z;; “Hp, (;.)

i=l-N

>ty (5))

i=1---N

mp(y) = av.n

“avec . y, lavaleur de sortie préconisée par la i™™ reégle, et qui peut correspondre au maximum de la

foniction d'appartenance de 'ensemble flou B; tel que :
). == §U ) .
yi=sup CUBIU)) (IV.8)

B; : ’ensemble flou résultant de la 7™ régle.

— La méthode du centre de gravité-: Cette méthode, qui est Ia plus utilisée, génére le centre de-gravité de
la surface engendrée par la fonction d’apparntenance de 1’ensemble flou agrégé. L abscisse™du centre de .

gravité peut étre déterminée par la relation suivante :

[y pa,ndy

~edg(y) =L - - : : (V.Y
(e, 2y | B |
.
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Comme elle est trés colteuse en temps de calcul, certains préférent utiliser des formes simples de
fonctions d’appartenance, telle que la forme triangulaire, dont les surfaces sont déterminées en fonction
de leurs parameétres. Alors que d’autres préférent la méthode de défuzzification de la moyenne pondérée,
pour sa simplicité et pour [a facilité de sauvegarde des fonctions d’appartenance de sortie [BOU99].

08
0.6
0.4
0.2

pm mm gm

Figure. IV.6 : Différentes méthodes de défuzzification

(cdg : centre de gravité, mp : moyenne pondérée, pm : petit maxitmum,

mm : milieu des maxima, gm . grand maximum) - : R

IV.4. LES MODELES FLOUS A BASE DE REGLES

Dans les modéles flous a bases de régles, les relations entre les variables d’entrée et de sortie sont . .
assurces par des régles flouss de type “If-Then” qui s'expriment comme sait: =~ -

IF X is F, THEN conséquence : S - . (Iv.10)

- Pour un modeéle flou multivariable :

- X : représente un vecteur de variables réelles ou un vecteur de variables floues ou une région floue .-

vaniable.

. F, : est un ensemble flou obtenu par le produit cartésien d’ensembles flous ayant chacun une fonction -
d’appartenance ou d’une maniére plus générale, par une région floue définie par une fonciion

d'appartenance multivariables p.{x) définie dans ’intervalle{ 0, 1 ] comme suit :

pAdx): xe R* — [0,1] Gv.in

- Dans des cas particuliers, cette fonction d’appartenance multivariables peut.étre déterminée par des .

combinaisons logiques (min, max, prod, ...) entre des fonctions d’appartenance monovariables. Des -

opérateurs flous, tels que la conjonction, la disjonction et lz négation {compiément), sont utilisés pour - -

combimner les termes flous des entrées.

. Concemant I’antécédent du.modele flou, trois types.de partiticnnement peuvent.étre considérés 4-savoir -
[BABOS], [JANO2], [TANOS5] - ' . - .
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¥ le partitionnement homogeéne,
» le partitionnement par concaténation d'ensembles flous,

> et celui optimal.

IV.4.1. Partitionnement homogéne

Soit un systéme flou, constitué de K régles, sous la forme conjonctive présentée sous la forme

générale suivante:
Ri: IF x, is F; AND..AND x, is F. THEN ... ' (V.12)

Nous remarquons que ce modéle est un cas particulier de la forme générale (IV.1), avec I’ensemble flou -
F_ qui représente le produit cartésien des ensembles flous F :J (G, m).

Dans ce cas, le degré de validité de I'antécédent de Ia régle, pour un vecteur d'entrée réel, x = (1, ..., xn)'

sera évaluée de la maniére suivante:
B = He: (x)3%; 5000y X,) = ‘uF:: (x;) Aﬂp‘:z () A ﬂp:' (x,) av.13)

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

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

comme le montre la figure (IV.7).

Xy

)
=

I;v

Figure. IV.7 2 Partition floue homogeéne de{’espace d’entrée schématisée:

par les noyaux des ensembles flous
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Le nombre maximal des régles destinées a couvrir l'espace global du vecteur d'entré est donné par la

relation suivante:

K=N]] M. , (Iv.14)
i-1
avec
N : nombre de vartables de sortie

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

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

IV.4.2. Partitionnement par concaténation d’ensembles flous

Afin de réduire la complexité de la base de régles, nous pouvons concaténer certaines régions floues.
- de la partition homogéne en-utilisant des conjonctions, des disjonctions et/ou des négations sur les
ensembles flous de l'antécédent.

Par exemple, en se référant a la figure (IV.8), la région floue F{V est obtenue en concaténant les deux
régtons floues (Fa'x Fo') et (Fa'x Fg?). '

AT
S

LTI
At
e
P

Figure IV.8: Partition floue obtenue par concaténation d’ensembles flous

d'une partition homogene

La regle sera alors décrite par :

IF x, is F,' AND x, is not F,;’” THEN ... (IV.15)
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La fonction d'appartenance de cette région floue est obtenue par ’expression suivante :

e )=ty ) A( 1=ty (1) v 16)

L’avantage de cette nouvelle structure réside dans le fait que la cardinalité de la partition floue de
Iespace d’entrées est minimisée. Ce qui se traduit par une réduction de la complexité du modéle.

IV.4.3. Partitionnement optimal

Dans le cas le plus général, il n’y a pas de restriction sur la forme des régions floues comme le montre
la figure (IV.9), lesquelles sont définies par des fonctions d’appartenances multivariables.

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

comme étant 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 I'entrée x; et sur celui de ’entrée x;.

X1

X2

N
3\\_1;:
AR

R R
/%:;{// ’
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\
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A ]
A

o

o

>,
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Y
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R e
;ﬁb\\g\\‘w\\ -\

Figure.IV.9 : Partition floue optimale

V1.4.4. Différents types de modéles flous
Suivant la nature de la conséquence, quatre types de modéles flous peuvent étre considérés a savoir:

» Modéle flou linguistique : dans lequel la conséquence est un ensemble ou une région floue F, .

» Modéle flou relationnel : qui est une genéralisation du modéle flou linguistique, caractérisé par
l'existence d'une relation floue entre les termes de la conséquence et ceux de I'antécédent.

Thése de Doctorat d’Etat



Chapitre 1V, Modélisation et commaride robuste floues de la machine asynchrone B 79

» Modéle flou de type Takagi-Sugeno : dans ce cas la conséquence de chaque régle est une fonction
reelle.

» Modéle flou de Tsukamoto : la conséquence d'un tel modéle est un ensemble flou ayant une
fonction d’appartenance monotone.

Dans le présent travail, nous nous sommes intéressés a un nouveau type de modélisation floue introduite
par Ben-Ghalia, qui est une technique basée sur l'élaboration d'un modéle flou linguistique et que nous
appliquons pour la premiére fois a la machine asynchrone a cage. Pour ce faire, nous avons jugé utile de
donner au préalable un apergu sur fe modéle flou linguistique.

IV.4.4.1. Le modéle flou linguistique

La forme générale d’'un modéle flou linguistique basé sur des régles de type “If-Then” est donnée
par:

R;: IF 5, is F' THEN y is F, av.17
aveg :
R la i égle; i=1,.. K

X : vanable linguistique d’entrée (antécédent) correspondante au vecteur des variables d’état et/ou
des variables d’entrée, x ¢ R".

¥ : variable linguistique de sortie (conséquence) correspondante au vecteur de sortie y € R .
F! et F,: sont des ensembles ou des régions floues constantes.

Les fonctions d’appartenance correspondantes 3 ’antécédent et a la conséquence sont définies par des
fonctions multivariables : '

He(x): xeR* > [0,1]

av.ig)
Fh4: ye R 5 [0,1]
5

» Meécanisme d’inférence :
Le mécanisme d’inférence d’un modéle flou linguistique peut étre décrit par les étapes suivantes :
¢ Caleul du degré de validité de chaque régle :

- Supposons_que le vecteur x est une variable linguistique connue par un ensemble flou A. Le degré -
d’appartenance de ce vecteur a £, (i=1,..., n) comespond au degré de validité de I'antécédent
(,:is ) dela ™ rtégle et est calculé comme suit (Fig. 1V.10) :-
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B: = max (/IA(X) /\#F;(x)) LA VY ¢ ' av.1s)

x

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

4 4(x) est la fonction d’appartenance du vecteur x a ’ensemble flou A.

X1

Xz

X v
Figure. IV.10 : Fuzzification ou obtention du degré de validité de l'antécédent d'une régle

Dans le cas oi F;' et A sont des produits cartésiens des ensembles flous K/ et 4; (j=1,..., n) -
respectivement, c.-a-d. que I'univers de discours constitue une partition floue homogéne (Fig.IV.7),
I’équation (TV.19) peut étre développée comme suit :

a0 A gy ) = (1 (0 s s GOV By () A sty ) aV.20)
Suivant la propnété de 1’associativité des opérateurs T-norme, "équation (IV.20) donne :

(XA prp ()= (ﬂAl (x) A Hrt (x)) A A (yA,. (x) A Bpi (x)] _

av.zi
= A [;:A, () A s (x)j
avec 1]\ : opération de T-norme multivariable.
f=lin
‘D’oi1 I’expression du degré de validité de I’antécédent de la i “™ régle
Bi= max ,-i\]:,. [ﬂ,,, (x) A et (x)) =1{}n max - (ﬂ,,; {x)~ Hri (x)J Iv.22)
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Ou encore :

Bi=A B Iv.23)

J=lin
avec 7 =max [;1 w (XY~ p (x)) comme illustré par la figure (IV.11).
X x4/

Par conséquent, le degré de validité de I’antécédent de la régle peut étre déduit a partir d’une
opération de T-norme sur les degrés d’appartenance du vecteur x aux ensembles flous qui constituent
la partition floue homogeéne de I’espace d’entrées.

Dans certains cas, les régles peuvent ére pondérées par des poids permettant d’augmenter ou de
réduire I'importance d’une régle par rappdrt aux autres [MAT99]. Ainsi, le degré de validité de Ia
regle sera une opération de T-norme ( produit en général ) entre le degré de validité de [’antécédent B;
et le facteur de pondération correspondant. '

¢ Déduction de 'ensemble flou de chaque régle :

- - La région floue de la sortie y est déduite par une opération d’inférence, qui peut &tre définie par une -
opération de T-norme [BOU95] :

#p, (¥)=p5; ’\ﬂF;(J’) (1V.24)

avec: i=1,.. K
vel;avec ¥ Pespace du vecteur de sortie y.

B; : I'ensemble flou conséquent de la régle R, .

¢ Agrégation des ensembles flous de sortie des régles :

- Pour déduire une seule région floue de sortie résultant de I’ensemble des régles, une opération de
T-co-norme (max, somme, ...) peut étre utilisée :

ﬂs(y)=]s§g(#s,(y)) s ye¥ (IV.25)

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 modéle. La défuzzification peut étre réalisée par F'une des plusieurs méthodes sus citées qui existent.

A (min
. (min)
1 1 1
03 ox VA 08
0.6 i1 06 05
0.4 0.4 \ By 04
0.2 02 0.2
0 oi ; a
WZ: X3 x_z ¥
1 1 1
0.8 0.3 0.8
0.6 i os 06
0.4 0.4 ' 0.4
o o j T, _
2| : 5T N Y I R AU ST N
X1 Xz ¥

J max

0.8
0.6
¢4
0.2

Figure. IV.11 : Systéme d inférence flou de Mamdani wtilisant min et max .

pour les opérations ET et OU respectivement

IV.5. ELABORATION D'UN MODELE FLOU- MODELISATION FLOUE

Pour €laborer un modéle flouw, deux étapes d’identification sont nécessaires: une identification

structurelle et une identification .paramétrique [SUGS8]}, {BAB98]. Dans la premiére étape, nous - - -

definissons [a base de régles et le type du modéle. Dans la seconde étape, nous déterminons-les formes
des ensembles flous et les paramétres des fonctions d’appartenance.

Nous pouvons citer trois sources d'information pour construire des modéles flous: - . - - -

1- la connaissance linguistique préalable d'un expert humain :

Le systéme dans ce cas peut étre inconnun. L'expert doit avoir une connaissance préalable sur le

fonctionnement de son systéme et le comportement du comtroleur: De plus, lorsquil s’agit 'de
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problémes complexes et multivariables, il est difficile d’établir directement une base de régles
permettant le contrle flou du systéme [BOR96].

2- les données de mesure :

Pour plusieurs processus, les données sont disponibles sous forme d'enregistrements ou de résultats
d’identification. La conception et le réglage des modéles flous basés sur des données d’E/S est
souvent appelé : identification floue [SUG88], [BRA96], [LU98], [MANO9].

3- la formulation mathématique grossiére du modéle :

Cette méthode utilise la modélisation physique du systéme afin de foumnir une représentation floue
correspondante en tenant compte des incertitudes et ce quelle que soit la nature de la conséquence,
donc, du type de modéle. Par conséquent, la base de régles est obtenue automatiquement, quel que -
soit le nombre de variables d’entrée du systéme flou, assurant ainsi une parfaite imitation du
systeme [GHA96a), [PED97]. '

La modélisation linguistique a laquelle nous nous intéressons proposée par de Ben-Ghalia.est un cas
particulier du troisiéme type de modélisation suscitée et dont le principal avantage réside dans le fait qu'il
s'adapte bien au probléme qui nous concerne.

IV.6. MODELISATION FLOUE LINGUISTIQUE DE BEN-GHALIA

Cette méthode est applicable pour la classe de systéme incertains décrits par une éguation
différentielle du type: ’ :

x=f(x,7)+ g(x, 7)-u | ' | | (IV.26)
ou:x=[x, X3, ..., %] € R" le vecteur d'état du systéme,
u(@® = [, 4, ..., un]" € R™ le vecteur d'entrée,
1(f) € R” : le vecteur des incertitudes,
. f, g : sont respectivement un vecteur de dimension # et une matrice de fonctions de dimensions nxm. -

Toutes les mcertitudes dans le modéle du systéme sont incluses dans le -vecteur n(). Ce demier -
représente les incertitudes paramétriques, non paramétriques et structurelles, La figure (EV.12) montre la -
famille des systémes dynamiques engendrée par les incertitudes 7. A chaque valeur possible de n{) ="
correspond un comportement particulier du systéme.
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une famille de systémes

Une région possible de
'état du systéme due aux
perturbations 1’

Figure.IV.12: Eﬁ”e? des incertitudes sur un systéme -

Dans cette étude, les incertitudes non-parametriques sont vues comme des dynamiques non modélisées et

sont considérées comme des perturbations additives.

L'approche de modélisation floue de Ben-Ghalia [GHA94], [GHA96a], [GHA97] consiste a trouver une
représentation basée sur des ensembles flous et ce, en faisant appel au principe d'extension appliqué a

I'équation (IV.26):
x=fEFEH~a - avan
ou: X , ¥ sontdes vecteurs flous dont les composants sont des variables flous.

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

5 FilF o X,)
flx)= ; s F(R) =|gy(F X)) (IV 28)

~ =l.n

Ju (El g0y ;n ) ety
¥ , 7 sont respectivement I'addition et la multiplication étendue sur les variables floues [DRI93].

- L'équation (IV.27) est appelée éguation différenticlle floue. Les modeles décrits par cette équation sont:

appelés modeles dynamiques flous.

Notons que l'élément n{t) n'apparait plus dans la nouvelle représentation du systéme. Son effet est pris
en compte impliciterment lors de la représentation du modéle par des ensembles flous.

IV.6.1. Condition d'existence de modéle flou selon la méthode adoptée

Concemant l'équation (IV.26), trois suppositions sont a considérer:

: 1. L'espace d'état x = [x,, ..., x, ] appartient 4 un ensemble bomé U,, dont les bornes sont connues. ~
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U= U, xU, x..xU, cR", ' . (Iv.29)

2. L'é¢lément représentant les incertitudes 7 (-) : R, -» R? est mesurable au sens de Lebesgue et ses
valeurs n(f) appartiennent a un ensemble borné Pc R”, Ve R, .

3. Le vecteur de fonctions f (-}): R"—> R" et la matrice g(-): R"— R" x R” sont fortement
Carathéodory, ¥V 1 € P (Annexe C).

Les deux demiéres suppositions confirment l’existence d’une possibilité de stabilité globale du -
systéme (IV.26) soumis au controleur approprié qui devient lui-méme Carathéodory [GHA96b],

[HALG69]. :
IV.6.2. Algorithme de la modélisation floue de Ben-Ghalia

Pour définir les ensembles et les régles appropriés correspondants 4 I’équation différentielle
floue (IV.27), nous présentons 1’algorithme de Ben-Ghalia qui s’effectue en quatre étapes successives.

Etape 1 : Partitionnement de ’espace d’entrée

La premiére étape de la modélisation floue considérée consiste 3 construire une partition floue
homogeéne de l'univers de discours U, dechaque composante x; du vecteur d'état, i =1,...,n. Clest-
a-dire définir M; ensembles flous F : ‘ pour chaque variable x;, réalisé en partitionnant chaque univers
de discours U, en un nombre fini d'intervalles I:: et en associant a chacun une fonction

d'appartenance # ., .

L’univers de discours de la variable x; doit vérifier la relation suivante :

M,
k ' _
U,clJ 1% 5i=10n av.30)
: .

k=
I :: < U, : représente le support du ; e ensemble flou de la variable linguistique x;.
ki=1,..,M: avec k; un nombre entier définit I’ensemble flou F :‘ .

Les ensembles flous F:" ; ki =1, ..., M;; forment une partition floue de Ux'_ pour i=1,..,n:
Pe(U,, )= {F: I k=1,..,M, } | avain
avec la cardinalitéPF(Ux‘) =M; pour i=1,... n.

La largeur de ce support, la cardinalité de la partition floue; ainsi que la forme des fonctions

d’appartenance sont choisies par le concepteur.
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La variable x; est alors associée a 'un des A; ensembles flous Ff dans I'univers de discours U, . Ainsi,
le vecteur x peut correspondre a I'une des H;M ; combinaisons possibles du vecteur flou X . D'une
fagon plus explicite, nous pouvons dire que X représente un des HLM,- vecteurs d’état flous définis

par :

¢

F—* [ Fh, Ff .. P ] av.32)

x32

avec: k=1, M;i=1.,n.

I’y
Y

FigureIV.13 : Répartition des ensembles flous pour une variable d'entrée

Etape 2 : Construction des intervalles des fonctions f et g

Elle conceme la construction du vecteur flou 7(-) et la matrice floue g(-). A cet effet,-nous

commengons tout d'abord par le traitement du vecteur des fonctions f()=[ A (), £0), ..., (O] A
cet effet, pour chaque combinaison de ¥ nous définissons les intervalles /&-*'  i=1_, m

correspondants & f; de la maniére suivante :

Ao ={f.~(x(")"i(”) [ %@ el o, x ()T, g(t)eP } (Iv.33)
Ou bien :
1849 =L fxt0m(©) [ x0) € IS4 | qye p )

. plheeks) Tk k . k
avec : Il = T8 x I 2% - x I*

- - - ey - - s " - .
Ainsi, il est clair que pour un seul élément f;, nous pouvons avoir jusqu’a I E . :M ; Intervalles 1 g,,,& )
=

La largeur de chaque intervalle, correspondant a une combinaison pessible du. vecteur flou” ¥, dépend
des largeurs de I¥ et de la plage de variation des paramétres P.

These de Doctorat d'Etat



Chapitre IV. Modélisation et commande robuste floues de la machine asynchrone . 87

L’univers de discours U, (ou la plage de toutes les valeurs possibles) de f;(x (1), n(#) ) est défini par :

v,= Y= UU U i av.3a)

@1, k) k=l k=1

La méme procédure que précédemment est utilisée pour déterminer les plages des fonctions scalaires

g{)avec i=1..,n; j=1,..,m
1% L g, (en@) | xOeI%~* | p@yep | (v 35)

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

L’univers de discours U, de la fonction g; est défini par I'union des intervalles If,:-‘i""" ")
correspondant & toutes les combinaisons possibles ( &y, ..., k,} du vecteur X : '
ke _ 11T Ghankn)
v, = U U U- UI . (IV.36)
*1,...kn) k=1 k=1

Remargue :

Les deux derniéres propositions garantissent que les intervalles des fonctions I}f‘”"k‘) et I;:"""') sont

bomées quel que soit la plage des incertitudes 7 (t) € P et pour tout x; € Iif"""’ Di=1,.,n

Etape 3 : Définition des ensembles flous des sorties

Dans cette étape, a chaque intervalle 17 ("‘”‘*') est associée une fonction d’appartenance ;.z(':‘”"k ) dont - .- -

(kyork )

la forme est choisie par le concepteur afin de bien définir les ensembles flous F relatifs aux

fonctions f; comme le montre la figure (IV.14).

(k1,..kd)
10

f(kl,...k 4) ’ f_(kl,..,k4)
tL— L+

Figure IV.14 : Répartition des ensembles flous pour une fonction de sortie -

La partition floue de I'univers de discours U/, est définie comme:
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PF(Uﬁ):{F}f“"'*‘) I k=1, M, ; les---,n} (Iv.37)

Le vecteur de fonctions floues 7 (-) est défini comme:

FOYPeUa)x ... xPe(Ue) = [Pr(R))”

38
£=(Fk,..,Fr) - f(%) o

~ t
avec: f(X) = (F}l*"""‘", s F}f""‘k") - un vecteur flou
Fh—*d e pL(U, ) est ble fl
Iy F nt: €sL un ensemole nou

k=1 . M;i=1,._n.

> 3

(ki ka)

De la méme maniére, nous attribuons & chaque intervalle I ;‘;""* =) une fonction d’appartenance p £

afin de construire les ensembles flous F*~*«) relatifs-aux fonctions g;;. Nous obtenons ainsi, les ( nx m

£y

) partitions floues des univers v, définis comme suit:
y

= { plhraka) = . f= '
PF(U&; )= {Fg‘r [ k=, M, 5 £=1,..,n } : av.39)

pour: i=1,.,n e j=1,..,m.

Par conséquent, la matrice de fonctions g ( X ) est donnée par:

EC):Pr(Un) X eoex Pr(Un) - [PFr(R)]™

(AV.40)

~ k . ~ o~

x :(Fxf yeeusF ) - g(Xx)
Fg(l'i‘ rekg) F;"‘ ki)

1lm
avec: g(X)= [F;:“""*")J = : ' : une matrice floue
ol L L3

L
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Etape 4 : Déduction de la base de régles

Les fonctions floues f; et g; correspondants au nouveau modéle flou peuvent étre concrétisées en

utilisant des régles de type If-Then. En effet, pour chaque fonction f; et g;, sont définies :=1M ;

régles comme suit :

R4 ;. IF x is FA AND..AND x, is F'
THEN £ Feo (v .41)
ou R IF xis FReS[ER RS L ER]
THEN 7 s Fipr*” o
Et de méme :
REH) 2 IF x is F;' AND..AND x, is F
; @v.38)

D’une maniére plus générale, les régles correspondant aux vecteur et matrice de fonctions /() & g ()
peuvent €tre représentées par:

i){f;"""k") CIF x s Fx(h,...,k.) - {F"kll , F::, vy F:: ] ‘

{IV.44)
THEN fix,77) s F}kl-—nk,) :[Fj(}k,,...k_)’ F}:rl,....k.)’ s F}fl,ﬂ,g_)]f ,
avec: k=1, ., M, i=1,. n.
SRgq,...k,.)': IF  x s ka”"'k')=[F::'sF;’s o, F::]'
THEN g(x,77) is F&~* = lF;:"""""JH_ . (V.45)
P

avec: Ig=1,. . M i=1,...,n;j=1,.,m.

Sf(x,m et g(x, ) sont respectivement le vecteur et la matrice de fonctions caractérisant le systéme. .
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IV.6.3. 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 modéle flou du
systéme (Fig. IV.15), nous pouvons générer I'entrée floue & et I'écrire sous forme d'un vecteur de

fonctions floues comme suit:

#(-): PeUp)x .. x Pr(Ug) - PR
(IV 46)

x1 *a

g=(Fh . F) > #(X)
avec: u (X) = (F‘fl";*”"'), ,F_f:' ""‘""))’ vecteur flou de commande ;

kf:'j ,M, i= 1,...,”.

’ -

La base de regles du vecteur d’entrée de commande u sera alors dennée par les H;M ; regles

suivantes :

g&-k) . IR x s Fj""—--*-’=[F,f;,Fg, - F*-]'

*n

) av.47)
THEN « is F%-—4o =[F,§*=*"*", Ftd, Fto]

avec: k=1, ., M;; i=1,...,n.

1V.6.4. Obtention du modele flou

En se basant sur les équations (IV.27), (IV.44), (IV.45) et (IV.47), le modéle flou peut étre représente -
par les H::lM . Tegles suivantes :

) . ¢
S | ) x is Fhok =[F"',F::, s F"]

x¢ x,
(IV 48)
R . a ey !
THEN & s F&ei o [fhebo plobo | pleto]
avec .
Kyoke) _ plhgenky) 7 Mok k) e gppeaks) '
FO = FO-0 % 5 F S, F, IV 49)

ou . 2 opérateur de sommation étendue.

11 est clair que le modéle déduit a partir des quatre étapes précédemment définies est élaboré en “off-
ling”. Finalement, nous pouvons dire que, la méthode d’élaboration de modéles flous proposée exploite
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la connaissance analytique du modéle du systéme. Elle présente I"avantage d’étre plus systématique, et
valable pour tout I'univers de discours considéré de I’espace d’entrée et que la prise en compte de la
plage des incertitudes permet d'assurer une meilleure robustesse lors de I’élaboration d’une commande

floue robuste qui fera l'objet du paragraphe suivant.

IV.7. COMMANDE A STRUCTURE VARIABLE FLOUE BASEE SUR LE MODELE FLOUE
DE BEN-GHALIA

Un contréleur flou est un systéme d'inférence flou ayant pour sortie des actions de commande, alors
que ses entrées sont le plus fréquemment considérées comme étant l'erreur et la variation de l'erreur.entre
une consigne et une variable du processus a contrler. Cette derniére représente en général la {ou les)
grandeurs a réguler et d'autres grandeurs mesurées qui traduisent I'évolution du systéme.

Il existe plusieurs types de controleurs flous qui différent les uns des autres par la nature des
conséquences des régles comme il a été spécifié précédemment. L'élaboration de ces controleurs repose
généralement sur les connaissances de l'expert ou sur des essais expérimentaux, sans avoir recours aux:
équations représentatives {ou au modeéle) du systéme. Ce qui se traduit par une certaine difficulté a
prévoir le comportement dynamique du processus de commande, en particulier du point de vue de la
- stabilité et de la robustesse. Dans ce sens, il est préférable, en cas de présence du medéle, de concevoir le
contrleur flou, en se basant directement soit sur le modéle du systéme a contrdler, soit sur des
connatssances préalables du systéme permettant d’élaborer un modéle flou qui I’approxime. -

- Typiquement, dans le cas d’une commande floue basée sur un-modéle flou, on peut distinguer quatre - -
blocs principaux a savoir (Fig IV.15) [GHA96c]:
un modéte flou,

un contrdleur flou,

le systéme a controler,

Y VvV Y ¥

un bloc de défuzzification.

Le modéle flou décrit grossierement le compbrtement du systéme & contrdler et est représenté par I'une
des quatre représentations floues que nous avons présentées précédemment (§IV.4). -~

L’entrée floue de commande # est générée par le contrdleur flou. La phase de défuzzification permet de

~convertir celle-ci en une entrée réelle de commande. La méthode de défuzzification doit vérifier la
stabilité asymptotique et la' robustesse de la boucle de retour pour toute la plage d’incertitudes-
[GHA96¢].

Le bloc du modéle flou, dans ce cas, fournit une base de régles et des ensembles flous nécessaires pour la

conception du contrdleur flou. En pratique, ce bloc est fictif, et une seule base de régles est utilisée: Tous - .-

les calculs dansrl’élaboration de la commande floue se font en “off-line”,
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—~

%, f, &

=

Modéle flou -

¥

Contréleur flon

=k |

=
=2
=

] Défuzzification |, Systéme

Y

Figure. IV.15 : Structure de base d’un systéme de commande basé sur un modéle flou

Plusieurs stratégies de commande ont échoué dans le réglage de certains systémes, pour la simple raison
qu’elles nécessitent des connaissances sur les incertitudes telles que leurs moyennes, leurs variances ou
leurs types ( bruit blanc, ayant une densité gaussienne, ... , etc).

La technique de modélisation floue proposée par Ben-Ghalia adoptée, permet de concevoir des
contrdleurs flous robustes pour les systémes incertains, sans avoir 4 connaitre ni la structure, ni la forme
ou nature des incertitudes.

Dans le présent travail, nous essayons de tirer profit des avantages de cette modélisation floue et de
l'introduire dans la commande du moteur asynchrone afin d'obtenir un contrdle flou robuste basé sur le
modéle flou de notre systéme. L’approche proposée pour la conception d’un contrdleur flou est une
extension des techniques de commande a structures variables pour les systémes flous représentés par des
équations différentielles floues.

Dans I"approche proposée, le contrdleur flou illustré 4 la figure (IV.15) évalue Uentrée de commande
floue & qui sera défuzzifiée pour générer l'entrée réelle u.

IV.7.1. Algorithme de la commande a structure variable floue adopté

Soit Ie systéme décrit par ’équation (IV.27) et par sa représentation floue suivante

= f®IEE @ | (IV.50)
avec |
 [AGeE) (&
Fo=| . L E@=gEawE)] o d0=| .
Ji(F e X)) . a1,

Avant de présenter I'algorithme de la commande a structure variable floue, nous jugeons utile. de rappeler .
quelques notations et définitions utilisées par ce demier. .
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: les univers de discours {ou |’espace) des vecteurs

Soit U,=U, x---xU, et U,=U, x---xU

d’entrée et de commande respectivement.

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

U¢={eeR”1’e=xJ—x; x e U, } (Iv.s1)

Le vecteur d’erreur flou, €(f) € Pr (U,), correspondant au vecteur e (f) est donné par :

;51(3) -;Ed'.(t) - 321(’)
e(t)=x,()=x(0)=

€,()) \ X, (0-%.() (IV.52)
avec: €{t) =X ()= 35,-(!) pouri=1,.,n;

et X, (¢) un singleton flou centré sur la /™ référence xz.

L’univers de discours du vecteur de commutation s (x) défini par I’équation (I..17) est décrit par :

U:=Us1><U;zX'"XUmC R™
(IV.53)
Usi={six)eR / ec U} ;i=1,-m

U, est I'ensemble de toutes les variabies possibles de la fonction de.commutation s; pourtout e € U, .

Définition IV.1 : Le vecteur flou de commutation 5 est un vecteur de m surfaces, défini par :

5: Pe(U) — Pe(U)
: (IV.54)
e — 5(2)

~avec: s(e€) lextension de la relation définissant la surface en ifonction de [Perreur donnée
précédemment:
5(€)

5@ =| -
5 (?) (IV.55)
5.(€) e Pr (U;) la fonction floue de commutation -définie dans. U, et qui correspond au vecteur

d’erreur ¢ défini dans U, .

Définition IV.2 : La surface floue de glissement est-définie par :
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§, =8, x--x8,_
5 N (IV.56)
§ =1 7cpPwys56)=0 |
avec: 0 un ensemble flou constant entourant la valeur 0.
L’étendue de la dynamique désirée §, peut étre définie par un vecteur floy comme suit:
5@)
§(€)=} - [ePr(U;) VA
5 (€)
avec : Pr(U;)=Pe (U ) x - xPp(U;)
Définition TV.3 : La condition d’atteignabilité est régic par :
AN telque S(&)'-5(8)c N (IV.58)

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

Il est important de noter que d'aprés l'approche adoptée, la condition d’atteignabilité- définie par
I'équation (IV.58) est équivalente a la condition suivante : :
Vsi(e) € Supp(5(2))- (8} et V5 () e Supp(5@) ) -10)

(Iv.59)
Alors : s;(e)-3,(e) <0

- L’algorithme de [’élaboration de la commande & structure vanable floue, basée sur le -modéle flou

linguistique présenté ultérieurement, peut étre réalisée en cing étapes:

Etape 1. Construction du vecteur flou d’erreur Fleba

Soit Pr(U) et Pr(U.), les partitions floues des univers de discours U, et U, respectivement, définies

comme

Pe(U,)=Fp (U, ) % e x Pp(U, )
(IV.60)
Pr(U)=Pr (U, )% x Pe(U,)

avec : PF(Ufl)z{ F:’ défini dans Ue, deR ; k=1, M ; i=1,_n }
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Ff = X, = F¥ des ensembles flous que peut prendre la variable floue ;.
] 3

Le vecteur d’erreur e € R” est caractérisé par les H','_IM ; vecteurs flous suivants:
Fhrtd =l |5 k=LuoM; 5 i=lun av.61)

Cependant le vecteur flou € prend un des H; M vecteurs flous F Xt

Etape 2. Construction du vecteur flou de commutation Far-kn)

Soit Pr(U) la partition floue de 1'univers de discours U :
Pr(U)=Fp(U, ) xeux Pe(U, ) (IV.62).

avec PF(U,)={ Fek dofini dans U, de R™ 5 ki=lyuyMi; i=lyenn |}
o P, )={ F&~*) définidans U, de R; k=1,.nM;3 j=1lyer |

Le vecteur flou F',("rl k) est constitué par m ensembles fious F,(‘-"' k) définissant les fonctions fioues

de commutation 5; (€), tel que :

Fenka)
1
F‘(kl raka) _

(AV.63)

(k1)
£

avec F(lkl'"”*'):{s,.(e) elU, [ eel, }

La base de régles correspondante & s; est présentée par les H:;l M, régles de type If-Then donné par:

K&k o TR e=(eme) is FFW=(FS L, F)

e <,

aV.64)
THEN S; ( e ) is F‘(‘klr--;k‘)

Etape 3. Choix de la dynamique floue désirée Ffi-*<

Les fonctions §;, correspondants a la dynamique désirée du-systéme sont fonction des signes de-s; , et

doivent par conséquent, vérfier la condition d’atteignabilité régie par F'équation (II.5)£ . -

Thése de-Doctorat d’Etat



Chapitre IV. Modélisation et commande robuste floues de la machine asynchrone 96

Dans le cas d’une commande a structure variable floue, le probléme se pose sur ’ensemble flou
Fff““"") , (i=1,...,n) dont le support contient une partie positive, et une autre négative de 'univers de

discours U (Fig. IV.16). Dans ce cas, ’ensemble flou Fff""“"") est décomposé en deux parties :

PFE%k) o NF% %) qui sont des ensembles flous positifs et négatifs respectivement. L’ensemble

o oy

Fff"““"“) vérifie les conditions suivantes :
Supp(U;, ) ~ supp(NFH—*)) = &
Supp(PF1*) = supp (NF*7) U supp(NF ")) U {0)

pPES ) = y(Fh—*) i s>0 et 0 ailleurs (1v.63)

p(NF,(!"""""))=p(Ff:“""k")) si s<0 et 0 ailleurs

ou supp( ¥) représente le support de 'ensemble flou F .

. oe { PR
i s \
L > S

Figure. IV.16 : Décomposition des ensembles flous en des ensembles flous positifs et négatifs.

o < . n ,
Nous définissons le vecteur flou s, caractérisé par I'un des HHM,- vecteurs d’ensembles flous

F, }’" k) el que:

F(hr---k.)
1
Fi(kl rerkn) _

(Iv.66)

(kyrmk}
F

Le vecteur flou :5.: definit grossiérement le comportement du systéme en dehors de la surface de
glissement. -
Chaque terme F,.(Ik""’*') doit commuter entre deux ensembles. flous suivant le signe de-la fonction de

commutation s, et doit en plus garantir la condition floue d’atteignabilité définie par la relation (IV.59): --

Ce qui condutt a:
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ko) . A3 Ky ek y . ek !
Ffmt) = M(FY*) si supp(F R4y c U}
~ (Iv.6e7)
=+H(F&') i supp(F—*) ¢ U,
et par:
Flat0=— @, = M (PFR) ¥ (1- @,) 7 M (NFA—*) i
(ks k) . - R .. (IV.68)
supp( £, ) contient en méme temps une partie négative et une autre positive de U,
avec :
o,=1 si 5 € supp(F‘(‘*'"""")r‘\ U,
(V.69)
=0 si s € supp( F,(‘*""""'))n U,
U+

., CR et U, < R sont les parties strictement positives et strictement négatives correspondants
respectivement a: U, — R.

Ainsi, la base de régles qui caractérise la dynamique flowe désirée durant la phase transitoire
d’atteignabilité, correspond a H:_IM ; régles suivantes :

H
k) _ PR ky vk )_ ¢ gk K,
91(3!' : IF e=(€1yuens €y) is F© )—(Fgl' seeer I, | )

~ ~ av.70$)
THEN  §(e) is -@ " M@PE")F (1- o)~ M(NEA) |

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

l"'ltape 4. Calcu! de 1a lot de commande floue F!,(kl""k")

Les fonctions de commutation doivent avoir un degré relatif égal 2 1. Cela permet I’extraction de Ia
loi de commande a partir de la dérivée § .

L’extension de I’équation (J1.13) permet |’obtention de la loi de commande floue qui sera définie par :
7= |5 -0}~ (L@ = Y ~T® =5 ) - avm
avec ;

- ~ s ] ds ods )
5, et s, des vecteurs flous obtenus par I’extension des vecteurs - -—- et — respectivement. -

ox ot
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o~

S(X) et g(Xx) sont respectivement le vecteur et la matrice flous caractérisant le modéle flou du

systeme.

& = (@ yos1i,,)" e vecteur flou de commande qui est I'un des vecteurs d’ensembles flous :

F("lr"-k.)
!
Flfkll"“k‘) = e (IV72)
F(kl veskg) .
La base de regles correspondant a la loi de commande est de ce fait définie comme:
m(*lw"-) .
My *
IF x=(q..x) is FO%=(Fh L LFS)Y AND & is Flfimta av.73)

THEN u; is F,ff‘ rrka)

i=l..,m, k=1L M, j=L..,n¢

Etape 5. Défuzzification de la loi de commande floue

Chaque régle génére les ensembles flous F ,ff“'“‘t'), qui doivent étre défuzzifiés afin de fournir une

valeur réelle pour chaque sortiec de commande. La défuzzification peut étre obtenue par.la méthode de-la
moyenne pondérée définie par :

S ST, AT (b e )

- kl k.l

u; = ST (A ) ' (IV.74)
kK,

u; : représente I'une des vanables de sortie, i = 1,..., m.

ﬁ‘- (kyy-iky)

: est la valeur représentative de I'ensemble flou F*"* qui est la sortie de la régle

kyyeky)

) s i=1,, m

T : opération de T-norme,

IV.7.2. Cas des systémes mis sous forme canonique .- - - .-
Dans le cas ou chaque sous-systémc est caractérisé par une équation différentielle de-la forme: -

2= f(x)+g(x)-u (Iv.75)
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avec
x| (= h(x) % g1(%) 0
z= , = : A _ : _ : . _ : _
x! z > S Sr(x) z, ; 8@ gy (®) 0
E £ ) la) e ) 60

xreR";ze R
n,r: les dimensions des sous-systémes et du systéme global, respectivement.

a(),b():R"xP > R sont des fonctions scalaires caractérisant le modéle du sous-systéme.

1V.7.3. Modélisation floue du sous-systéme

Pour I'élaboration de la commande a structure variable floue basée sur un modéle flou, nous -devons -
procéder de la maniére suivante.

zg, (O Z4
Zq, (1) Z4 o _
Sott : Ig= 2 =| ' | le vecteur de référence (ou la trajectoire désirée) du sous-systéme. .
r—1
z4,0) {2570

U, : Punivers de discours de I'entrée de commande du sous-systéme.
1 € P : représente les incertitudes inhérentes dans le modéle.

'Le probléme est de trouver la commande u (de chaque sous-systéme) de telle sorte que, pour tout
incertitude n € P, le systéme global-soit stable et converge asymptotiquement vers les vecteurs de

référence, tout en supposant que les dynamiques intemes sont stables (au moins bomées).

Chaque sous-systéme est décrit par la nouvelle représentation floue définie par une équation .
differentielle floue donnée par :

i=f(R) ¥ g®) ~ a IV.76)
avec :
% X
2= ] ; X=| i lesvecteursd’étatflous : r<n
zZ, X,
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LG % Z.(%) )
9=z @z |7 %@ 6
L&) @@ £ ) 5@

0 : est un singleton flou centré sur la valeur « zéro ».
La modélisation floue du présent modéle suit les mémes étapes que'celles de la section (§IV.5).

Aprés avoir suivie les étapes de I’algorithine de Ben-Ghalia, nous obtenons les ensembles flous
F}f"""""), Fg(:“”“’*" (k=1,., M, j= 1,‘..., n; i=1,.., r) correspondant aux fonctions fi() et

£:(-), et qui dépendent de la combinaison du vecteur d’état flou % et de Ia plage des incertitudes P. -

Dans ce cas, les fonctions f; (), i=1,..., (* ~ 1) sont mono-variables et les ensembles flous corres-
pondants sont plus faciles a obtenir et prennent chacun comme valeur I'un des éléments du vecteur flou

—~—

X.

L’extension des fonctions restantes a (-) et b (-} méne & deux applications floues 4 () et b ¢

données par :

E('):PF(U,,I)X ...XPF(U,,.) - PF(R)
av.1m

T= (Flu Fka ) N #(Z) = Fa(lh'w--vk.)

x geoey x,

b(-):Pr(Ua)x ...x Pr(Un) — Pr(R)
) - av.s)

£=(Fh . B > B ®=F

LTTYY x,

La base de regles correspondante se caractérise par H:_l M, régles au maximum pour chaque fonction.

1V.7.4. Elaboration de la Commande a structure variable floue - . - -

L'objectif que nous nous fixons consiste a trouver une commande- floue robuste pour chaque-sortie et
ce; en se basant sur le modéle flou du sous-systéme résultant. A cet effet, nous-procédons de Ja maniére
suivante:

Etape 1. Construction du vecteur d’erreur

De la maniére que précédemment, le vecteur d’erreur est défint par ;
P , par
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Etape 3, Choix de la dynamique floue désirée Flfieke)

Pendant le mode d’atteignabilité, la robustesse est assurée par le choix de la dynamique floue désirée
S, , qui dépend de la fonction floue de commutation 5(¢).

Ky yeon s o 'RT - B . g
Les ensembles flous F{***) sont choisis en se référant 4 I’extension d’une fonction linéaire ou non-

linéaire M(s).

kok) _ e gk k) o ~ ko, :
Fi(l )~—m,-F(‘ )+(w'_1)_ F(‘ ) (W.SZ)

M(PF;} M(NF,)
avec:

o,=1 si s esupp(FE*)n U;:

(IV.83)
o,=0 si se¢ supp(Fs(k"""k”)) nU,

U, cR et U, <R sont les parties strictement positive et strictement négative de U, cR
r

F, ff(' ;,;:‘)’) sont les ensembles flous que peut prendre M(5) lorsque § = pFok)

F, .;(:En?f)' > sont les ensembles flous que peut prendre M(5) lorsque § = NF®i—*)

Etape 4. Calcul de la loi de commande F%i~+%")

La fonction floue correspondant a §(e) est obtenue a partir des équations (I1.16) :

S@)= 47T LYET T4, VE T, VE | av.s4)

r-1 r r

avec

-2

€, =24 ~

(2l

] (v 85)

Lorsque le sous-systéme atteint une dynamique floue désirée }; (), choisie dans ’étape précédente, il

sera forcé de suivre le modéle flou suivant :

1 - : :
Z‘ F (IV.86)
D’autre part, a partir de I’équation (IV.76), la dynamique floue E, du sous-systéme est décrite par : -

—~

i = a(D)FEE)~ & (IV.87)
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D’aprés les deux demiéres équations, la loi de commande floue qui en résulte est donnée par :
- ey e e L A Ap it ey
W= —a(X)+2, +—"s5,(e)yr —7ve,=... =7 |Th(X :
[ ()“’z," d()ﬂr 2 i ]() (IV.88)
Cette équation nous permet de déduire les ensembles flous F“U" —k) tels que :
ko ke .k..l— - L kb)) v A o k
F(lr-r)= _F(lr'")'{"zdr"f""*_"F-(lp‘r)'i‘“*_‘“‘ch
] a J’{n I II,. L2
A N P (IV.89)
L ;'{_'_ ~ Fe,” T F i
et la base de régles correspondant a U'entrée de commande u pour chaque sous-systéme
mgq ..... k) : iF 7= (Zl;---, zr)t is I;vz(!q....,k,) — (I:;fl ’.“’F:f )t
(AvV.90)
THEN u is k)

IV.7.5. Application a la commande du moteur asynchrone

Pour une commande en tension dela machine asynchrone & cage, le modéle réduit correspondant dans
le repére lié au stator est obtenu en considérant les composantes de courant ( 7y, ig) comme grandeurs de

commande, et les variables ( @,,, @y, 2 ) comme variables d’état. Ainsi, le modele réduit est régi par

[BODY%4], [KEZ96], [LAL99], [BARO3a]:
x=f(x) + g(x)-u
avec :
x=(x3, xq, xs)tz(q’un Dg,, Q)t§

“=(fl1, “2)t=( ia:,iﬁt)t

i TP Xy Xs L:" 0

TAe] | T T .
=150 =T xn] 5 w0l awl=] o - =
L] ¢, Pl Pl

L J | /7R
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IV.7.5.1. Représentation du systéme sous forme canonique

Dans ce qui suivra, nous adopterons le modéle réduit du moteur asynchrone, régi par le systéme
d’équations (IV.91). Nous remarquons que ce systéme est non-linéaire et qu’il existe un couplage étroit
‘entre les différentes variables. Afin de mettre le systéme sous une forme canonique (ou normalisée), une
transformation non-linéaire h(x) est nécessaire. Cette transformation doit étre difféomorphique [ISI89].
Dans ce sens, nous procédons en quatre étapes :

Etape 1 : Choix des grandeurs de sortie

Afin d’atteindre I’objectif de notre commande qui consiste en la régulation des deux grandeurs a
savoir le flux et la vitesse, nous choisissons les variables de sorties suivantes [KAZ96], [LAL99],
[BARO3a]:

h(x) = O+ O = x7+ xf
: Av.92)
hz(X)—':: Q=x5

Etape 2 : Calcul du degré relatif

Nous calculons le degré relatif r; associé & chaque grandeur de sortie z; choisie.

— Sortie z; :

4= thi(x) + an h(x)-u + thl(x) Uy

2 2L, 2L,
avec : thi(x)zn}—-(x32+xf} , Lglhl(x):Toxl » Ly (x)= - X,

Le degre relatif correspondant a la grandeur de sortie z; est: 7,=1
— Sortie z;

= thz {x)+ Lx. h(x) u + I,hhz(x) - U,

Cr me me
avee thl(x):_T’ L::‘hZ(x),:”JL "X, , thz(x)sz - X,

r r

Le degré relatif associé a la grandeur de sortie zy est: r,=1

La’somme des degrés relatifs correspondants aux sorties (x;2 +x4%) et xs est donnée par :

r1+rz=1+1=2
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L’ordre du nouveau systéme a commander est inférieur a celui du systéme initial. Ceci nous permet de
conclure a l'existence d'une dynamique interne non contrdlable, qui doit étre stable (au moins bornée)

[I1SI89].

- Par conséquent, la représentation sous forme normalisée de ce systéme nécessite un choix appropri¢ de la
transformation non-linéaire de coordonnées qui englobe le choix d'une dynamique inteme stable tout au

plus bomée,

Etape 3 : Choix de la transformation % ( x)
Nous optons ainsi pour la transformation non-linéaire de coordonnées suivante:
n=hfx)= x5 + x
2=hx)= x5

av.93)

73 = h;{ x} = atan (ﬁJ + kx

X3
avec |

0 =i =0
k= {1 . s 0 La valeur k est utilisée pour assurer I’inversion de la transformation (IV.93).
si ox; < :

Ainst, la transformation inverse est définie comme suit :
X = \/Z €Os Z3
x4 = [z, sin g av.94)

Xs =2z

Et-en se basant sur les équations (TV.91) et (IV.93), le systéme dans le nouvel espace d’état devient :

2 Ly, oI, _ '
i] _ B F’ a " T’ % Tr 4 . i,
9 B o I A P B (v s
J Jg, "t oarL
. L, x3uzl — X,H, A
Ly=p- g, +— 2 221 .
1=P 2y T [ z, (IV.95b)
Le systéme (IV.95a) peut étre mis sous la forme matricielle suivante
L,=f()+G @) u ' S . (V.96)
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avec: z, =(1zy, Zz)t et 2=(21, 22, ".3)t

G(z) étant la matrice de découplage.

Etape 4 : Retour d’état non-linéaire

Comme il a été mentionner plus haut, afin que le retour d’état non-linéaire puisse -étre défini, il
est impératif que la matrice de découplage soit inversible.

En effet, nous avons :

2L, pL,,
JL

det(G(z))= 520 @V.97)

r r

En choisissant le retour d’état sous la forme :

u=G'@Q(v-v) (IV.98)

nous obtenons les relations entre les nouvelles variables de commande ( v;, v; } et les variables
{ uy, u;) définies comme:

pL, 2L,

”l 1 JL x3 - T x4 '»'1 +—z1

uzJ ~ det (G(z)) pL, 2L, - C, (Iv.99)
LJL, A L 21

Le nouveau systeme d’état peut donc étre représenté par deux intégrateurs correspondants aux deux -
sous-systémes linéaires et entiérement découplés suivants:

Z,=v

,=v, (Iv.100)
Néanmoins, nous remarquons que dans ce cas, le systéme d’équations (IV.99) est plutét complexe, et
dépend étroitement des variables d’état, des paramétres de la machine et des perturbations extemes. Ce
qui le rend sensible a toute variation' paramétrique ou mal-identification. Par conséquent, sa.
représentation par un modele approximatif n’est nullement évidente. Afin de minimiser la'dépendance de
.- ce systéme par rapport aux variations paramétriques et aux perturbations externes, tout en maintenant le-
découplage entre les deux sous-systémes commandés par les variables de commandes v, et v; , nous

proposons la relation suivante entre les commandes u et v :

H=Gl(z) v {Iv.101)

De maniere plus explicite, ceci donne:
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pL, 2L,
u 1 77 el
N B SR IV.102
u,) det (G(@) | Plwm ,,  2Lm . v, ({v.102)
JL,_ 4 T" 3

Dans ce cas, le systéme d'état global devient :

. 2 .
Zl :‘“_‘zl +V1

I,
(IV.103)

. C .
7.2=—J +V2

A partir de l'équation (IV-102), nous remarquons qu’il peut y avoir une autre écriture plus.simple, et

indépendante des paramétres de la machine, définie comme suit ;

B_[*% % v
) \X¢ x5 ) v, (Iv.104)

Et ce, en considérant v, et v, comme nouvelles variables de commande. La forme canonique

correspondante au systéme régi par les équations (IV.95a) est donnée par :

2 2L, .
L= _Frzl + T, LY
_ C, pL, } (IV.105)
L=- + LY,

J JI

Le systéme résultant comporte un retour d’état défini par la boucle inteme (IV.104) et par un systéme--
non-linéaire (IV.105), constitué de deux sous-systémes mis sous forme canonique et dépendants chacun

d’une seule commande v; (i=1,2) (Fig. IV.17).

------------------------------------------------------------------------------------
1

L] , . V‘-‘
Vi : M= lw | Etimatenr
; ’ X —X des Vs 9
entrées de . ! 3 4 y =1y fens: MLI _T_( MAS
v | 5
commande 2 \ X, X . ensions 1y,

: ' Do

zy *j i observateur
1 X3* + x4 Dy, de flux

Sorties 3 ; ‘_‘L

commander )

Figure.IV.17 : Représentation du modéle du moteur asyrichrone -
basé sur le retour d'état non-linéaire adopté
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Le bloc décrivant la relation entre les commandes # et v", illustré a la figure (IV.17), ne peut étre
remplacé par un systéme approximatif, car aucune incertitude entre u et v n’est tolérée. Ce qui signifie
qu’une bonne observation des deux composantes du flux rotorique est nécessaire [GHA94], [BEN99%a],
[BEN99b).

Dans notre approche, nous allons approximer, par une représentation floue, le modéle du systéme
dynamique non-linéaire et incertain régi par les équations (IV.105). Pour cela, on utilise la technique de
modélisation floue des systémes incertains introduite par Ben Ghalia [GHA94], [GHA96a). Une
commande floue robuste basée sur ce modéle flou [GHA96b], [BARO3a] sera ensuite adjointe,

IV.7.5.2. Présentation du modéle floue du moteur asynchrone

D'autre part, afin de mettre en évidence laptitude du model flou proposé & approximer
le systeme (IV.105), nous proposons le schéma bloc de la figure (IV.19). L'évaluation de l'erreur entre la
variable de sortie du model flou Z et celle du systéme réel 7, permet de savoir si le model flou proposé
est susceptible d'approximer le model réel ou pas. En effet et étant donné que la variable générée par le
bloc représentant le model flou est une variable floue et afin de pouvoir étre comparée a celle fournie par.
le model réel, une phase de déffuzification se trouve étre nécessaire. Dans notre cas la méthode de

déffuzification utilisée est régie par la relation suivante:

—{ky.k7) . k & &
Zz z" . ml“&‘*’[‘ ,ﬂ‘('.ll 1)

s (IV.106)

“r .Y min (yf;‘ s )

ko ks

Tk k) - - - P N
avec: Z; . la variable de commande qui permet d'avoir un degré d'appartenance & I'ensemble flou

F% &) maximal définie comme suit:

Vi

ik k)

Z; = sup [IF_(kl,kz)(fl) 3 i=1 2 2 (IV1O7)
fely, i
k,‘: 1, . M
z
f
¥, Modele
flou _
- Crrenr
. - +
consigne — ¢() u | Modele o
régulateur - éel it EPR I

Figure V.19 : Schéma bloc de la comparaison enire la sortie du modéle réel de la machine et flou

proposé dans le cas de la commande par retour d'état linéaire -
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1V.7.5.3. Résultats de simulation

Dans le but de mettre en évidence les avantages de l'approche de modélisation floue proposée, basée
sur l'algorithme de Ben-Ghalia, une simulation numérique est effectuée comparant les performances

obtenues dans le cas du systéme avec model flou et celui réel respectivemeit.

L'essai effectué sur le bloc diagramme de la figure (IV.19), consiste en un démarrage a vide sous une
référence de vitesse (2..r = 100 rd/sec appliquée entre t= 0 secett=4.5 sec.

Il est important de noter que dans I'approche proposée de commande floue basée sur le modéle flou, il
n'est nullement nécessaire de connaitre les valeurs nominales des paramétres incertains.

Les résultats de simulation obtenus dans le cas idéal ¢t flou avec des partitionnements de l'univers de
discours en 7 et 21 ensembles flous respectivement sont illustrés 2 la figure (IV.20),

Par ailleurs, il est a noter que plus le nombre de partitions augmente, plus le modéle se rapproche du
modéle original. '
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4
E
H
1
<
4
2
5

Figure.IV.19: Comparaison entre le modeéle flow et 'origil,

fa) dérivée du flux et de la vitesse du modéle original vespectivement, (h) dérivée du flux ef de lorvitesse du modéle ..
flou respectivement avec un nombre de partitions égal & 7 chacun, (¢} errenurs entre les dérivées du flux el ceux de la
vifesse respectivement oflenns pour chacun des deux modéles (d) et (2) sont les résuliais obiznus pour les mémes
essais que (b} et (¢} avec un nombre de partitions égal a 21 .
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IV.7.5.4. Commande par mode de glissement

Dans notre cas, les régulateurs sont choisis comme étant des régulateurs a structure variable de la
structure de réglage de la machine asynchrone dans le repére lié au stator (Fig. IV.21).

Uy
™1
Su
2 o .
O, CEV(D,) v, | Fos ob ) Vs aB V.-n: .
’q) » servateur —-=3 —
4 s s,
- Vis MLI 6
7 o - oo MAAS
Q 4 3. v
rf By * »
—{ H C3V(Q) _v; P tensions _,Bs abe Iy, Se v
F 3 -
'..‘1\'
Tor | e
@, ) - Observateur | = [+
) S s
D7 z=h(x) @ servater fps ine
-+ pr de N abc —
z=0 a0 e 7
Vs

FigureIV.21: Conmmande par mode de glissement basée sur un retour d'état non-linéaire
de la commande de la machine asynchrone.

Les étapes suivies pour I'élaboration de ces régulateurs sont les suivantes :
— Choix de la surface de glissement
Les fonctions de commutation des deux sous-systémes sont choisies de la forme suivante:
= ey = @ = >
S\gp = el(‘b) =& ref ” D= ieer - T
(1V.108)
5:(2) = ex(z) = per - 2 = Inper- 12
—  Choix des grandeurs de commande

En utilisant les équations (IV.104) et (IV.105), les deux lois de commande correspondant au réglage du

flux et de la vitesse sont définies par :

. 2 .
_ﬂ’l ‘zlrcf +;{‘1 ‘le — S
v = : (IV.109)
4 '

2L,
T

r
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1V.7.5.5. Résultats de simulations

Chapitre IV. Modélisation ef commande robuste floves de la machine asvnchronz 112
. Cc, .
— Ay Lo T ‘7‘52.1
vl = 2Lm (IV] ]O)
4
JL,
avec :
S (X)= = M-sgn (s(x')) ; i-1,2 av.iim
a} Pour le régulateur de vitesse
. 2
—’q'llzlref-'_g‘l.le —i
L r + . ) .
g 2Lmz ZLmz Sia (IV.112)
T, r.
b} Pour le régulatenr de flux
. c) (
_2‘2-z2ref+2‘2'7 -1 . ;
v, = T z + 3L, -85y {Iv.113)
L, - L J

D'une autre maniere:

vy =v,(2) + b(z,) - 8,y (Iv.114)

vy =V, {(5) + 8,(2)) - 544 (IV.115)

avec:

$14(8) = M (s)) - sgn(s) (IV.116)

$:4(8,) = My (s,) - sgn(s, ) (Iv.117)

Mi= K, —(K,-k,)-exp As@ee]) sil{z)>¢e av.118)

Afin de mettre en évidence les avantages apportés par {a commande a structures variables, une

simulation numeérique a été effectuée dans les mémes conditions d’essal que précédemment et avec une

plage de variation de la résistance rotorique £, de 50% a 200% par rapport a la résistance nominale.

. Les resuitats de simulation montrent la dynamique de. réglage de la vitesse et le rejet de toute

. perturbatton. Nous notons que, dans tous les cas, Ia variation du couple.de charge n’affecte pas le flux en

P
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régime permanent, ce qui nous permet d’affirmer que le découpiage enire les deux grandeurs, couple et

flux rotorique, est réalisé.

Les résultats de simulation ainsi obtenus dans le cas de la commande 2 structure variable a relais sont
représentés aux figures (IV.21a) et (TV.21b). Les résultats montrent clairement l'existence d'une meilleure
robustesse par rapport a la commande par placement de pOles vis-a-vis de la variation de la résistance
rotorique R, et de la perturbation externe. Neanmoins, des osciliations tres prononcées apparaissent, et
qui peuvent s’avérer nefasies pour les composants sermi-conducteurs et le forctionnement du moteur due

au phénoméne de chattering.

La figure (iV.22) monire qu'effeciivement, ia commande a siruciure variabie adoucte {f = 0} permet une
- nette réduction des oscifiations. Néanmoins, cet avantage se fait au prix d'une perte de la robustesse, vu

Ia sensibilité de la vitesse par rapport au couple résistant.

Nous apprécions, sur la figure (IV.23), les ameéliorations apportées par la commande & structures
variabies a condition qu'un choix judicieux des paraméires € et k& est effectué. Le paramétre & agit sur ia

robustesse et e chattering, alors que ¢ influe sur la précision et la fréquence de commutation des semi-

conducteurs.

L’étude de la robustesse montre que [a commande par mode de glissement offre avantage d'étre, par
rappori a ia commande par piacement de pdles et la commande par fiux orienie, insensible aux variattons

des parametres internes de ia machine et des perturbations externes.
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IV.7.6. Commande robuste fioue de Ben-Ghalia de la machine asynchrone

En se basant sur le modéle flou obtenu précédemment il est possible de concevoir une commande

robuste floue comme le montre la figure (IV.24).

Estimateur

Prf —O—1 SVCF 2 b (x3 —x4J 1= Tog

Vs

F—

Vo >
) des "I}'" MLI Il
Q. > " " . L
Fi _S‘)_b SVCF ' tensions

3

+ z f j—_l Dos obser-

Modele '
flou Z2 !

Figure.IV.24 : Schéma de Commande a structure variable floue basée sur le modéle flou

du moteur asynchrone

IV.7.6.1. Elaboration de la commande floue robuste

Une fois le modéle flou obtenu, nous pouvons passer a la conception du controleur flou. D'une
maniére générale, plusieurs contrdleurs flous peuvent étre ¢laborés. Etant domné que le schéma de
commande est & structures variables, nous avons opté pour la conception d'un contréleur flou robuste.

Pour ce faire, nous procédons de la maniére suivante :

Etape 1. Construction des variables d'erreur floues

Etant donné, les variables d'erreur e,{f) et e;(f) définies comme suit:

€ = Zrepn— 81
(Iv.119)
€ =2ep—- &2
Zep €t Z..pn sont choisies constantes.
Les variables d'erreur floues €, et €, correspondantes sont alors donné par:
?51 = Erefl - 2‘1
(Iv.120)

~

€ =22 T 42
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Chapitre 1V. Modélisation et commande robuste floues de la machine asynchrone 118

avec : 7. et 7, des singletons flous.

La partition floue Pr(U,) de l'univers de discours U, de chaque variable dentrée (i=1,2) est

construite comme suit r

PrU,)=AF5 =%, - F5 5 k=leuM, | av.121)

ou Fh F:;’ (la=1,..., My; k=1,..., M;) sont des ensembles flous lesquelles dans le présent

e ?

algorithme peuvent prendre les variables floues ¢, et e,.

I*itape 2. Construction des fonctions floues de commutation

Les extensions floues des fonctions de commutation s,{(e,) et s,{e;) quant 3 elles peuvent étre écrites

de la maniére suivante:

5@) =47 e 5@)=4,%e , (IV.122)

Les ensembles flous que peut prendre chacune des fonctions floues de commutation sont alors donné par:

Fpt=hE}

5

(IV.123)
2=, 7 F;’

Etape 3. Choix de la dynamique floue désirée

Durant le mode d’atteignabilité, la robustesse est assurée par le choix des deux dynamiques floues
désirées s,l et sn.2 qui sont des extensions des dynamiques désirées 5, définies par I'équation (IV.111).

Les ensembles flous F;—" (i=1,2) correspondant a ;d'j , sont par conséquent, choisis en se référant

a I’extension des deux fonctions non-linéaires M (s,) et M. (s3).

(k) _ ~ pr(hy) k)
F" =-w, ~ Fyir,, (@, D7 Fylye (av.124)
avec |
. k, 3
o = 1 st s; e supp( F': YU, (IV.125)
i 0 si ;€ supp(F:‘ U,

U, c R™ et U, cR" sont les parties strictement positive et strictement négative de
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Chapitre V. Modélisation et commande robuste floues de la machine asynchrone 119

PFM ot NF::‘ sont respectivement la partie positive et la partie négative de I’ensemble flou F:’ .

5y

F ;f(';F”) les ensembles flous que peut prendre ﬁ,(’s"l) lorsque 5; :PF'(’*‘) .

F ;f(‘j.)v‘,,”) les ensembles flous que peut prendre M ,(5,) lorsque 5;= NF,(I"‘) :

Etape 4. Calcul de Ia loi de commande floue

D’aprés les deux demiéres équations, nous pouvons deédutre les lois de commande floues définies

comme:
~ ~vmr m v )  ae e
Vil = flZ) L ¥ — 7 Sa(e)+—7 & |+ g(T)
7 A4 A
(Iv.126)
~ T ~ | I I '
Vo =| =@ ¥ L+ — T 55(8)+ — 7€, | T §,(T))
Ay i,
Ce systéme d' équation nous permet de déduire ies ensembles flous Ff“"” , tels que :
, ~ ~ 1 ~ ki) ~ 1 -~ k ~
N T s S R
(IV.127)
F k) ( CETEy, T A gy 1. F(mJ 3 U0
] A -'_12 A € &2
) 2
et la base de régles correspondant a I’entrée de commande # pour chaque sous-systéme :
R IF @,e)’ s (FO,FR)’
(Iv.128)
THEN v is FiR
RN l(u*"z:.lrz) . IF @, ) t g (F:l , thz ) t
(IvV.129)
THEN v, is  Flt

IV.7.6.2. Résultats de simulation

Une simulation numérique de la commande a structure variable floue basée sur le modéle flou

linguistique du moteur asynchrone est effectuée. Afin de pouvoir comparer les résultats, les mémes essais
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Chapitre 1V. Modélisation ef commande robuste floves de la machine asynchrone 120

que ceux de ia commande a structure variable réelle ont été réalisés pour différents nombres de partitions
(3, 7et 15).

La comparaison entre ces deux commandes est illustrée aux figures (IV.25) et (IV.26). Il est important de
spécifier que la plage d’incertitudes n’est pas constdérée dans I’élaboration du modéle flou. Ce test
montre qu'effectivement I’approximation est d’autant plus précise que le nombre de partitions de V'espace
d’entrée augmente ({’approximation est meilleure a partir d’un partitionnement de 7 ensembles flous),

Afin de montrer I'effet de cette précision sur le comportement du systéme, nous avons effectué une
simulation de la commande relative a deux partitions différentes M, = 3 puis 7, tout en gardant les mémes
conditions d’essal. Les résultats obtenus sont présentés dans la figure {IV.27). Nous remarquons, dans ce
cas aussi, que plus le nombre de partitions augmente, plus la commande robuste floue est susceptible

d’approximer la commande a structure variable conventionnelle.

De la méme fagon que pour le cas réel, un test de robustesse a été effectué pour un nombre de partitions
egal a 3, 7 et 15, pour une variation de Ia résistance rotorique de 50% jusqu’a 200% par rapport a la
résistance nominale, et pour un couple de charge non estimé. La plage des incertitudes est prise en
compte par le modéle flou. Les réponses obtenues sont représentées par les figures (IV.28-IV.29). Les
résultats obtenus mettent en évidence la robustesse de la commande proposée vis & vis des variations
parametriques avec en plus une nette réduction des oscillations (chattering), ainsi qu’une meilleure
poursuite des reférences par rapport a la commande a structures variables (Fig.1V.21). Par ailleurs, ils
montrent également que le controleur utilisant le modéle flou avec un partitionnement de 7 ensembles
flous de Vunivers de discours des variables d’entrée est robuste, malgré la mauvaise approximaticn du
modele réel original. Ce qui prouve que le modéle proposé dans sa forme canonique est efficace et que

la commande a structure variable floue a bien pris en compte la plage des incertitudes.
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~ 400

z 85 T4 es zz 05 4o ez

100

O,

100

d) sortie de commande floue pour M, = 15

Figure IV.25 : Commande & structure variable flove. Comparaison entre les commuandes réelle et floue

pour différentes valeurs de M;
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Fi ‘igure 1V.26 : Commande ¢ structure variable flove. Comparaison entre les commandes
Jloue ef réelle pour différentes valeurs de M,
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Figure IV.27 : Résultats de simulation pour M;= 3 et 7 de la commande & structure variable flove. -

( cas idéal }.
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Figure IV.28 : Commande a structure variable floue. Résultats de simulation pour différentes variations .

de R, {sans estimation de charge et avec une variation de 3% swr les inductances) -
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Figure IV.29 : Commande a structure variable floue. Résultats de simulation pour différentes variations

de R, (avec un partitionnement de I'espace d'entrée de 15 ensembles flous, sans estimation de charge ef

avec une variation de 5% sur les inductances)

1V.8. CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons présenté une facon d’introduire la modélisation floue dans la.commande
pitre,

d’un moteur asynchrone. La modélisation floue adoptée est de type linguistique, elie exploite fa

connaissance préalable du. modéle analytique décrivant grossiérement le comportement dusysteme

incertain.

Cette méthode concerne I’obtention du modéle flou linguistique du moteur asynchrone présenté dans le

référenticl statorique sous forme canonique. Ce modéle prend en charge toutes les incertitudes

(paramétriques, non-paramétriques et structurelles), afin d’assurer une bonne robustesse lors de son

intreduction dans la conception de la commande floue robuste.
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La commande a structure variable floue basée sur le modéle flou du systéme a été présentée pour une
large gamme de modéles, puis pour les systémes mis sous forme canonique, avant de I’appliquer dans le
cas du moteur asynchrone pour le réglage du flux rotorique et de la vitesse. Cette technique a donné de
trés bons résultats comparés a ceux obtenus dans le cas de la commande par structures variables, du point
de wvue robustesse vis a vis des variations paramétriques et perturbations externes, poursuite des

références imposées et surtout une nette réduction du phénoméne de chattering.
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Conclusion générale

Les divers travaux de recherche entrepris jusqu'a nos jours, ont montré que la difficulté de la commande

du moteur asynchrone réside essentiellement dans son modéle mathématique caractérisé par :
» une forte non-lindarité et un couplage étroit entre les variables internes (couple et flux).

> la présence des incertitudes et la variation des paramétres dues a l'effet thermique et au
vieillissement de la machine.

> la difficulté d'accés aux variables d’état (flux rotorique).

Pour trouver des solutions & ces contraintes, deux stratégies de commander'classiciues du moteur
asynchrone ont été d’abord présentées, 3 savoir : la commande par flux orienté et la commande par
placement de pdles basée sur un retour d’état linéansant du modele. Elles ont été-pnses comme base pour
la conception d’une autre commande dite hybnde.

En ce qui concerne la commande par flux orienté celle-ci a montré son efficacité du point de vue
découplage des deux principales grandeurs Couple-Flux, dans le régime permanent, a condition de
maintenir le flux constant. D’autre part, comme le retour d’&at linéarisant est conunu pour la réalisation
d'un découplage indépendamment du régime de fonctionnement, lidée d'une commande -hybride
combinant la commande vectorielle et celle linéarisante a été présentée. En plus du découplage reakhise,
et du point de vue implémentation, le schéma de cette structure de réglage est plus simple a mettre en
ceuvre. Néanmoins, l'inconvénient majeur déja rencontré dans les deux commandes d’origine et qui
conceme la-sensibilité vis-a-vis des incertitudes inhérentes au systéme et des perturbations externes

subsiste toujours.

Dans ce contexte, et comme plusicurs approches de commande robustes intégrent lors de leur élabo-
ration, les fluctuations paramétriques et les perturbations de charge injectées dans le processus de
commande, nous avons envisagé d'intégrer 'une de ces techniques dites a structures variables dans la

structure de réglage hybride pour la conception des régulateurs de vitesse et du flux rotorique.

A cet effet, I’ objectif de notre travail consistait a trouver un meifleur moyen pour synthétiser et concevoir
ces régulateurs tout en gardant les mémes, voire de meilleures performances dynamiques que celles

obtenues avec les techniques conventionnelles précédentes.

La commande & stricture variable apporte de meilleures performances, principalement en ce qui
conceme la robustesse. D’autre part, le temps de réponse ainsi que le temps de calcul sont également
améliorés. Un autre avantage appréciable apporté par cette technique est qu’elle ne necessite, au -
préalable, ni P'estimation de la résistance rotorique, ni celle du couple resistant. Pour son élaboration, les

surfaces de glissements, ainsi que les lois de commande associées correspondants 2 chaque régulateur ont
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été synthétisées. Les lois de commande discontinues adop;tées dépendent chacune de deux parametres qui
sont fonctions intégrantes des variations paramétriques et des perturbations externes. Toutefois, ces
paramétres ne peuvent étre connus qu'apres une identification adéquate, ce qui constltue un inconvénient
majeur. Un mauvais choix de ces parametres peut se traduire par lappantlon du phenomene de
chattering, néfaste pour le bon fonctionnement du systeme. Pour le réduire, il est nécessaire de faire une
adaptation du gain de la commande discontinue de la logique de commutation. Dans ce sens, nous avons
proposé une solution qui repose sur la variation de la valeur de la loi de commande discontinue 4, en
fonction de la distance entre la variable d’état et la surface de glissement. Celleci consiste a encadrer la
surface par une bande avec deux seuils en utilisant une forme non-linéaire plus adoucie qué la fonction
relais, plus précisément une forme plus ou moins exponentielle. Les résultats de simulation numérique
obtenus permettent de voir que I'objectif que nous nous sommes fixé et qui consiste en la réduction du
chattering est atteint, mais se fait au prix d'une difficulté dans la mise en ceuvre du schéma de
commande. De plus, pour avoir de bonnes performances, une connaissance précise du flux est exigée,
d’ou la contrainte de [a nécessité d'avoir recours a un observateur de flux fiable.

Pour contourner ces restrictions, et comme la majorité des théories de la commande robustes de la
machine asynchrone autre que la commande a structures variables élaborent une loi de commande a
pattir d'une connaissance exacte et précise des états du systéme et de son modéle, ce qui représente un
sérieux probléme quant & la détermination de la loi de commande par ces méthodes, nous avons envisage
d'intégrer dans notre processus de commande les techniques de I'intelligence artificielles entre autres: les

réseaux de neurones.

Dans ce contexte, les propriétés offertes par les reseaux de neurones ont ¢té mises a profit pour
approximer les lois de commande générees par les deux régulateurs.de la commande précédente,
" permettant ainsi de surmonter les restrictions liées 3 la reconstruction en temps réel la dynamique non-

lindaire de forme plus ou moins exponentielle de la commande discontinue u, proposée.

Une fois, Parchitecture des réseaux de neurones adoptce, ces demiers sont entrainés hors lhigne en
utilisant lalgorithme de Ia rétro-propagation avec momentum avant d’8tre mis en ligne pour remplacer
les régulateurs a structures vanables. A cet effet, lors de cette phase d'apprentissage, les erreurs de
poursuite des grandeurs commandées sont prises en compte comme indice de performance pour
optimiser le fonctionnement de chaque regulateur neurcnal. Les paramétres du réseau sont ajustés par le

biais des régles d'adaptation non-linéaires afin de ramener les erreurs de poursuite a des valeurs .

infiniment petites.

1l a été signalé que, les réseaux de neurones artificiels statiques 4 mode d'apprentissage superviseé

utilisant un ensemble d'entrées/sorties peuvent apporter quelques lécéres -améliorations concernant ia-
P PP quelq ¢4 1

réduction du chattering. Toutefois, ils se trouvent étre limités par la nécessité d'avoir un metlleur pilote
"eacher” (base de données adéquates) pour obtenir un bon apprentissage, et ne peuvent étre élabores
qu'aprés ['établissement du schéma de commande. Lors du fonctionnement et une fois entrainés, les poids
‘de ce type de réseaux sont constants et ne font que reproduire les exemples d'apprentissage avec une
puissance de généralisation limitée. Ce qui risque de ne pas leur permettre de s'acapter complétement
avec les différents régimes de fonctionnement du “systéme -a commander. D'autre part, la phase

d'apprentissage de ces réseaux est-trés lourde, ce qui nous a condult a onenter notre travail vers
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I'application d'une autre technique émergente a savoir : la commande robuste floue basée sur un modéle

flou.

A cet effet, nous avons étudié le concept de la modélisation floue d’une maniére générale. Par la suite,
une approche de modélisation flouc introduite par Ben-Ghalia applicable sur les systémes incertains a
été présentée. Cette approche permet de convertir une représentation analytique du systéme incertain en
une représentation basée sur des régles linguistiques de type “If-Then”. Elle offre également |’avantage
d’étre adapté a la conception des systémes de commande robustes du fait qu’elle tient compte des plages

de variation des paramétres internes de la machine.

Pour bénéficier des avantages que procure cette technique, et vu la complexite, la non-linéanté et les
incertitudes du modéle du moteur, le fruit de notre travail de doctorat s'est concrétisé par une contribution
4 la modélisation floue et par [’élaboration d’une commande a structure variable floue que nous
introduisons pour la premiére fois dans la commande des machines électriques et ce, afin de concevoir un
modéle flou susceptible d’approximer le modéle réel et de foumir une commande robuste floue. A cet
effet, nous avons envisagé d'adapter cette technique a notre systéme, sachant qu'elle consiste en une
nouvelle approche de commande robuste floue basée sur un modéle flou, ayant donné des résultats trés
intéressants dans un cas relativement simple de commande d'un bras manipulateur. Ainsi, cette technique -
de modélisation floue sert a approximer le systéme par une représentation floue tout en tenant compte de
la description analytique grossiére du modéle considéré et des incertitudes qui pourraient survenir. En
premier lieu, une reformulation du modéle du moteur permettant une meilleure introduction des systemes
approximatifs, en particulier des modéles flous, se trouvait étre nécessaire, nous incitant a en proposer
une. Cette nouvelle reformulation permet en plus de simplifier au maximum le schéma de commande,
tout en gardant une forme canonique du systéme global. Par la suite, nous avons utilisé la technique de
modélisation floue de Ben-Ghalia pour concevoir un modéle flou susceptible d'avoir le méme
comportement dynamique que le systéme de base. Il est imporiant de noter que cefte technique est
introduite pour la premiére fois dans le domaine de la commande des machines électriques. Une fois e
modéle flou obtenu, nous I'avons utilisé pour pouvoir concevoir un contréleur robuste flou qui prend en
charge toutes les incertitudes paramétriques et non paramétriques, sans avoir a considérer leur nature et
leur répartition spectrale ; ce qui n'est pas le cas dans plusieurs stratégies de commande des systémes
probabilistes. La commande ainsi obtenue n’est pas constituée d’une combinaison entre des expressions
réelles et floues, mais elle est constituée intégralement a base de régles floues. La robustesse pour ce
genre de commandes est toujours assucée. D’autre part, ceci nous a permis déviter le calcul préalable des
paramétres de la commande (par exemple le gain de la commande discontinue dans le cas de la

commande & structures variables) en fonction de ces incertitudes.

L'approche de la modélisation floue offre aussi 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 et des formes des ensembles flous des entrées/ sorties, et d'autre part, d'assurer une
simplicité d'implémentation, de rapidité de calcul et de rédutre la capacité mémoire, Plusieurs points
intéressants de I'approche proposée ont été notés et concrétisés par des résultats communiqués a la
communauté scientifique. Les résultats de simulation effectués ont montré que l'approximation du

modéle réel du moteur par le modéle flou est d'autant plus précise que le nombre des ensembles flous
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correspondants aux variables d'entrée augmente. De plus, l'approche proposée permet d'améliorer les

performances du moteur asynchrone en particulier et de solutionner le probleme de "Chattering”.

Suggestions et perspectives

La méthode proposée peut étre appliquée sur une large classe de systémes incertains. Son choix
repose sur la présence d’un modéle analytique, qui peut &tre non-linéaire et de représentation complexe.

Le nombre d’entrées de commande, par contre, doit étre e moins élevé possible. Dans le cas contraire, il
est fortement recommandé de décomposer le modéle d’origine en sous-systémes, et de réduire la base de
régles du modéle flou appropné [SET95], [SET98a], [SET98b].

Dans le cas d’un systéme couplé, la décomposition par retour d’état permettant de le mettre sous une
forme canonique de la méme maniére que celle présentée auparavant est suggérée.

Une fois le modéle (ou le contrdleur) flou réalisé, un réglage postérieur peut étre effectué¢ par des
algorithmes d’optimisation dédiés pour les systémes flous [ISA92], tels que la programmation
évolutionnaire (en particulier les algorithmes génétiques [KIM95]) et les algorithmes adoptés dans les
systémes neuronaux (qui nécessitent de convertir le systéme flou en une architecture neuro-floue
{JAN92]).

Concemant {’estimation des composantes du flux, des travaux de recherche ont été consacrés aux
observateurs non-linéaires du moteur asynchrone. Nous citons [BEN99a] et [BEN99b] on la technique
des modes de glissement permet une bonne observation des composantes du flux dans le référentiel fixe,
sans nulfe nécessité d’une connaissance exacte des paramétres du moteur.
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Annexe A. Paramétres de la machine asynchrone

Annexe

ANNEXE A. PARAMETRES DUMOTEUR ASYNCHRONE

La simulation est effectuée sur une machine définie par les-paramétres suivants :

Puissance nominale : 1,5 kW

Tgnsion nominale : 220/380V
Rendement nominal : 0,78

Facteur de puissance nominal :. 0,8
Vitesse nominale : 1420 tr/min
Fréquence nominale : 50 Hz
Résistance rotorique : 3,805 02
Résistance statorique : 4,85
Inductance cyclique du stator : 0,274 H
Inductance cyclique du rotor : 0,274 H
Inductance mutuelle cyclique : 0,258 H
Nombre de paires de péles : 2
Moment d'inertie : 0,031 Nm-s?/rad

Coefficient de frottement : 0,008 N-m-s/rad
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Annexe B. Démonstration du lemme (4.1) A3

n(x—xg)

> D ;o xy—2a<x<xt2a (B.6)

trig ,(x;la xy]) = %(I + cos[

— La fonction sigmoidale :

1 ' (B.7)
1+ expla(x - x,))

sigmf , (x;[a x,]) =

La fonction sigmoidale est souvent utilisée comme fonction d’activation dans les systémes neuronals
artificiels [JANO2].

— Les fonctions en forme de S

2

- X+

Z(x xo] x, <x <21
X1~ Xp
_ 2
smf 4 (x;[x 51} =4 1_p| 21 °% xU—+xI<x<x1 . (B.8)

X, — X, 2
0 x < x,
|1 Xz x

ou xp et x; déterminent les points d’arrét de la fonction d’appartenance.

— Les fonctions en forme de 7 :

2
X=X X, +X
1-2 2 x, <x <2+
xl_xD 2
2 -
zmf , (x5 [x, [} =4 | 2% M<.ac<xl - B9
X, — X 2
1 x<x,
0 Xz x

— La fonction 1 caractérisée par le produit ou le minimum entre les fonctions en forme de s et en

forme de z.

amf (x5 [xy9 Xy X5 Xy 1) = smf, (03 Dy xp4 1) zmf; (x5 [y x5 1) (B.10)
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Annexe B. Démonstration du lemme (4.1)

A4

1 1
0. 0.
04 0
0.2{ 0.

00 5 10 00

fonction triangulaire

5

10

fonction trapézoidale

0.8
0.6
0.4
0.2

0 5 10 0
fonction gaussienne

0 5 10
fonction trigonométrique

0.3
0.6
0.4
0.2

. . . .
01 3 5 7 9 10
fonctions en forme de S et de Z

5

0
0--

10

fonctions en forme de cloche simple et généralisée . -

3 8 10
fonction sigmoidale -

3 4 56 g - 10
fonction w

Figure B.1-: Formes usuelles des fonctions d’appartenance
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Annexe B. Démonstration du lemme (4.1) A5

112 Opérateurs usuels de conjonction, disjonction et de complément

Sotent A et B deux ensembles flous dans X définis par leurs fonctions d'appartenance respectives
pa(x) et pp(x).

—Les degrés d’appartenance de Pintersection et de i’union des ensembles flous A4 et B sont
représentes par une opération de conjonction T(-,") et de disjonction S(-,-) respectivement :

Rans(x) = T{pa(x), ps(x))

(B.11)
Baop(x) = S(a(x), ps(x))
avec T(,) satisfait les conditions d’une T-norme [JAN92] définies par :
70,00=0
Ha)=Tl,a)=a
Hab)<T(cd) sia<c et b<d {monoctonie) (B.12)
Ta,b) =T(b,a) (commutativité)
Ha,1(b,c)) = T(T(a,b).c) (associativité)
et 8(-,-) satisfait les conditions d’une T-conorme définies par:
S(L,H=1
S(a,0) = 5(0,a) = a
Sab)<S(c,d) st asc et b<d (monotonie) (B.13)
Sla,b) = S(b,a) {commutativité)
Sa,5(b,¢)) = 5(5(a,b),c) (associativité)

.. — Le degré¢ d’appartenance de . A(la négation de A ') est spécifié par un. opérateur de négation N(-)
satisfaisant la condition : ’ -
NO =1 e ND)=0

. . (B.14)
N@y<NOb)Y si az=b - {monotonic)
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Annexe B. Démonstration du lenne (4.1) 4.6

Remarque :

La T-norme 7{-,-) etla T-conorme S(-,-) doivent vérifier la généralisation de la loi de
De Morgan, qui est donnée par [KEL97] :

loi de De Morgan généralisée Loi de De Morgan
Sta.5) = N|T(N(a), N®))] 4uB=A4NB
_ (B.15)
T(@p) = NIS(N(a), N (b)) 4rB=AUB

- 11.3 Quelques exemples des opérateurs de T-norme, de T-conorme et de
complément

Le tableau B.1 montre quelques opérateurs de T-norme, de son conjoint T-conorme et du .
complément, utilisés dans la littérature [BOU9S5].

Y T-norme T-conorme Complément
om
1(a,b) S(a.b) Na)
Zadeh min{a , &) ‘ Max(a , b) 1-a
Probabiliste . a-b a+b-ab : 1-a
Lukasiewicz : max(a+b-1,0) min{a+5b,1) A
Hamacher a-b a+b+a-b-(1-y)-ab
(y>0) v+(1—-yXa+b—ab) 1-(-v)-ab l-a
Yager max(l—((l—a)”-Jr(lb)"’)Up ,O) min[(ap +‘b‘”)1 g ,l) . 1-a
(p>0)
+b-1+A-ab 1-
Weber max[a a R 0] min(a +b+k-ab, ]) . 4
(A>-1) I+2 1+2a
a si b=1 | a si b=0
Drastique b st a=l1 b st a=0 1-a
sinon 1  sinon

Tableau B.1 : Exemple d opérateurs de conjonction, disjonction et de complément
(Cf [BOUSS]Y, . 41)
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Annexes C. Les fonctions de Caratheodory

ANNEXE C.

» DEMONSTRATION DU LEMME (4.1)

Soit N est un ensemble flou dont e support est strictement négatif, ¢’est a dire :

VzeR" @ pg(z)=0 (C.16)

€ le vecteur d’erreur flou, 5(€) le vecteur flou de commutation défini par :

s1(e)

5@)=| -
5m(€)

(C.17)

Lemme : La condition d’atteignabilité de la dynamique correspondant a la i ™ entrée, définie par :

3N telque 5&)-5,@cN i=1,..m . {C.18)

est équivalente a la condition (C.19) définie par :

¥ sie) € Supp () ) - (0} et V 5,(e) < Supp(5,(@) ) - (0)

(C.19)
Alors : 5,(e)-5,(e) <0
Preuve : [GHA97]
Soit un ensemble flou F. ,; defini par ;.
Fe=5@75@ (€20)

avec: © D’extenston de I'opérateur de multiplication sur les ensembles flous. - - . S

Le support de I, sera donc décrit par "expression :

supp(Fy) = {s.(@)-5,(e) e R [ s,(e) esupp(5; (@) et 5(e) e supp(GLE) ) (C.21)

Utilisant 1’équation (C.20), Ia condition (C.18) peut étre écrite par : .

F,cN ‘ (C.22)

Utilisant la définition de 1'inclusion des ensembles flous [ZAD65], la condition {C 22) devient :

Vze R : Be (2) < my(2) : (C23)

- Sionprend z; =5;(e)-$,(e) esupp(F;) et z=0, les équations (C.23) et (C.16) conduit-a ;
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tr, (z, =5,(e)5() < 0 (C.24)

Ce qui est une contradiction, car les degrés d’appartenance appartiennent 3 {'intervalle [0,1]. Donc, nous

pouvens conclure que :

Yz, =5,(0)-5,(e) & supp(Fly) : 5,(€)-5,(e) < 0 (C25)
D’autre part, pour que la condition (C.25) soit vérifie, il faut qu’en plus les vecteur s,(e) et $;(e) ne

soient pas nuls.

Cependant, & partir des équations (C.21), (C.24) et (C.25), nous pouvons conclure que pourtout
5,(e) € supp(5,(€)) - {0} et 5,(e) € supp(3, (8)) — {O} nous avons §,{e)-§;(e) < 0.

» LES FONCTIONS DE CARATHEODORY

Avant de présenter les fonctions de Carathéodory, quelques définitions de base sont données au
prealable [CHA81][UNI98}].

C.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 F est un ensemble 8 de parties de £ satisfaisant
aux propriétés suivantes :
a) la réunion de toute famiile d’éléments de 8 appartient 2 &

b) Iintersection de toute famille finie d’éléments de 8 appartient 3 8

En particulier, la partie vide et la partie pleine de £ appartiennent a 3.

~— On appelle partic ouverte (ou un ouverf) de 'espace topologique E toute partie de F appartenant & 9, . .

et étant un voisinage de chacun de ses points.
— On appelle partie fermée (cu un fermé) toute partie de £ dont le complémentaire est un ouvert.

~Si E est un espace discret, toute partie de £ est a la fois ouverte et fermée.

C.1.2. Espace métrique

— L’espace métrique est un ensemble £ munid’une distance 4 [CHAS1].

— On appelle distance sur un ensemble £ une application d de E x £ dans Pensemble R, (des nombres -
réels positifs ou nul) telle que, quels que soient les éléments x ; ¥ et z de £, on.ait: '
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dix,y) =0 x=y

(C.26a)
d(x,y)=d(y,x) (C.26b)
d(x,z)<d(x,y)+d(y,z) (C.26¢)

La demiere condition (C.26c) est appelée inégalité triangulaire car elle est la généralisation de
I'inégalité classique entre les longueurs des c6tés d’un triangle.

Tout sous-ensemble A4 de E est un espace métrique, dit sous-espace métrique de K pour la distance d’
définie par d'(xy) =d(x ), ¥V x,y € 4.

Exemple :

2 et . - . .
R* est un espace métrique muni d’une distance d qui peut prendre au moins 'une des formes
suivantes :

¥ x = (xo, x1) ety = (v, 1) de R? :
d(x.y) = beo=yol + -1
d(xy) = (xo-yo)’ + (x13)? (C.27)
d(x.y) = [(ro-30)’ + (x1-y) )

C.1.3. Espace topologique [ocalement compact

- Un espace topologique £ est dit séparé si, pour tout couple (x,)) 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 I est une famille (%);c; de parties de E dont la réunion

contient P.

| = Lorsqu’une sous-famille (P);c; de la famille (P); est un recouvrement de P, on dit que le

recouvrement (P, est extraif du recouvrement (P)ig;.

~ Un recouvrement (7);c; d’une partie P d’un espace topologique I est dit ouverr (resp. fermée) si, pour
tout ¢élément i de I, P; est un ouvert (resp. fermé) de E.

- Un espace topologigue E est compacr s’1l est séparé, et i de tout recouvrement ouvert de £ on peut.

extraire un recouvrement fini,

.~ Pourqu’un sous-espace d’un espace compact F soit compact, i faut et il suffit-qu’il soit fermé dans £.
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- Un espace topologique séparé F est dit locelement compact st tout point de E posséde 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.

C.1.4. Fonction mesurable

— Soit P(£) ensemble des parties de E. Une tribu de parties d’un ensemble £ est toute partie non vide de
P(E) tels que : 12 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). [CHAZI1]

— Espace mesurable : couple constitué d’un ensemble E et d’une tribu P(£) de parties de E. On définit
~dans P(E) une application m:P(E)->R. (appelée wune mesure) vérfiant la  condition
[RUD64] [UNI98] : '
VA, B e P(L) alors A, Bdisjoints = m{AuB) =m(4) + m(B) (C.28)

— Les parties de £ appartenant a une tribu P(E) sont dites des ensembles mesurables.

— fonction mesurable . Soit f une fonction a valeurs réelles définie sur un espace mesure E.
" La fonction [ est dite mesurable si 'ensemble { x / f{x) > o } est mesurable pourtout réel @ [RUD64].

C.1.5. Mesure au sens de Lebesgue
L’application [/ — p(f) = j /" est une mesure de Radon positive sur R, appelée mesure de
Lebesgue et notée mx [CHAS1].

On appelle mesure de Lebesgue sur R” la mesure de Radon :

mx = mx; ® mx® - ® mx, (C.29)

ou, pour tout élément i de {1, »], mx; désigne la mesure de Lebesgue sur R.

C.1.6. Mesure au sens de Radon

Soit : £ un espace topologique localement compact dénombrable & I'infini (exemple R"), et

KC(F) Pespace vectoriel des fonctions a valeurs réelles continuses sur /-a support-compact.

Thése de Doctorat d’Etat



Annexes C. Les fonctions de Caratheodory : Al

On appelle mesure de Radon sur £ une forme linéaire p: KC(£) - C satisfaisant a la
condition suivante :

Pour toute fonction positive f appartenant 8 KC(R), (C.30)
il existe un nombre réel positif M tel que,
VgdeKCE): |gl<f = [n@lsM

Toute forme linéaire positive sur KC(X) est une mesure de Radon, dite positive.

C.1.7. Fonction fortement Carathéodory

Une fonction (-} : UxR --» R” est une fonction fortement Carathéodory [GHA97] si, et seulement si,
pour tout ¢ € R, Ia fonction f{, 1) est continue ;
pour tout x € U, fx,) est mesurable au sens de Lebesgue ;

et pour tout ensemble compact Z de U,xR, il existe une constante réelle Cs telle que, pour tout -
{(x, })deXona:

|f (0] < Cy (C31)
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Résumdé :

Nous avons dirigé notre travail sur fes techniques de commande émergenies a savoir colles basées sur les réscaux de
neuronss artificicls (RNA) et les modéles flons :

e Dans un eflort visanl 4 résoudre cortains problémes de commande du motenr asynchrone, ls que Te conplage
dos variables détal, les dymmignes non-linéaires, les incer titndes paramétrigues of non praramcleiques inhGrents
ar sysiéme,

ol dans te but de réduire le phiénoméne de chattering dans le processus de commande a stuctures varjables.

Ainsi, le fruit de notre travail de doclorat s'est concrélisé par doux contributions:

L. Un schéma de commande robustc basé sur les RNAs destinés 4 approximer les termes non-lincaires de la loi de
commande discontinue proposée et qui est réalisée au préalable par les régulateurs & structures variables du
processus de commande hybride adoptée.

2. D'autre part el pour contourncr cerlaines limitations causées par Ia technique préeédente, nous avons orienfer
notre travail vers fa modélisation floue dans le but d'¢laborer une nouvelle commande & stucture variable flotie
basée sur in modéle flou de Ia machine asynchrone et qui el appliquée pour In premicre fois dans Ia commande
des machines électriques. Colte technique sert & imiter le sysiéme par une représentation flouc fout en lenant
compte de fa deseription analylique grossicre et des ineertitudes du systéme.

Molts-clés : Moteur asynchrone, conltrol vectoric!, commande lindarisanic, commande hybride, commande 4 structurcs
vartables, challering, commande robuste hybrid par réscaux de natroncs alificicls, modélisation floue, commande a
structurcs variables floue basée sur un wodel {lou.

Abstract :
This rescarch work is based on the applicalion of artificial ncural networks (ANRS) and fuzzy models:
* Inotder to solve some control problems of fhe axgnchronuons motor such as, slate varinbles coupling, dynamic
raulmearities, pammetric amd nonparsmetric uncer tintics inhicrent (o the system,

*  Aud in the vbjective to reduce the chattering phenomenon in variable structure control systom.

So, the result of this reascrch consists on:

1. a new robust control schemic based on ANRs aimed to approximale the nonlincar terms of the proposcd
discontinuous control law  which were previously implemented by variable stucture regulators in the adopted
hybrid confrol.

2. in the other hand, and in order to overcome the limitations of the previous technique, fuzzy modclling was
proposed o elaborate a new approach to fuzzy variable structurc contral based in this case on the fuzzy model of
the asyncltonuous motor which is applicd for the frst time in clecirical motors control. This technique help to
initate the systan model by a linguistic fuzzy mile hase representalion, with wking inlo account the
mathemalticnl deseription and the boundary uncertaintics of the system.

Key words @ Induction motor, vector conlrol , feedback lincarisation control, hybrid control,  vaiable stucturc

conftrol, chaticring, robust hybrid control based on arlificial neural networks, fuzzy modelling, fuzzy variable structurc
control hased on fuzzy modgl.
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