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A, Amplitude de la référence. Eodle Hatiunaje P"’V‘L‘;?hnique
Cg Capacité de filtrage.
€ L'erreur.

€, L'erreur relative.
[ ]

€, Variation de l'erreur relative.

€,p L'erreur relative permise.

f Fréquence de la référence.

f¢ Fréquence de commutation.

fLes N, fP, fRi, fZ Fonctions d'appartenances aux classes Le, N, P, Ri, Z.
i Courant délivré par la source.

igut Courant dans la charge.

ipef Courant de référence.

L Inductance de la charge.

Le Classe Left.

N Classe Négative.

R Résistance de la charge.

R Résistance de filtrage.

Ri Classe Right.

S Sortie du réseau de neurones.”

U La commande.

Va, Vb, V¢ Tensions simples de l'onduleur triphasé.
Vg Tension d'alimentation.

V out Tension de sortie de l'onduleur monophasé.

V' Tension de sortie filtrée.

¢ Déphasage entre la f.e.m et la référence.
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Chapitre 0 Introduction générale

introduction générale

L'électronique de puissance est un domaine qui a connu ces derniéres années un
développement rapide, qui engloba la technologie des semi-conducieurs, les circuits
convertisseurs, les circuits V.L.S ] et les machines électriques. Les composants de puissance
sont de plus en plus utilisés dans I'industrie et précisément dans la commande des processus,

car ils permettent de réduire le coiit et d'augmenter la fiabilité des systémes.

Seulement, le probléme de la commande de ces composants se pose a I'ingénieur et en

particulier 4 l'automaticien, qui s'applique a trouver des techniques de plus en plus éfficaces.

Les travaux conduits par les chercheurs ont abouti 4 des techniques différentes, ayant

chacune ses caractéristiques, ses avantages et ses inconvénients,

Les inconvénients communs & toutes ces méthodes sont diis a la nature des processus
qu'on veut controler, qui sont :
- Non linéaires.
- Complexes.
- A modéle inconnu ou difficile a établir.

-

et dont les informations sont imprécises, incertaines et entachées de bruit.

Dans le but de résoudre ces problémes, deux techniques de commande ont été élaborées,
a savoir la logique floue et les réseaux de neurones artificiels, congues a l'image du cerveau
humain, qui est caractérisé par son pouvoir d'apprentissage, de mémorisation et de

geénéralisation.




Chapitre 0 Introduction générale

Dans le cadre de cette étude, nous allons utiliser ces deux méthodes pour commander un
onduleur, de maniére a avoir un signal de sortie avec un taux d'harmoniques minimal,

malgré les variations qui peuvent survenir dans les valeurs de ses paramétres.
Dans ce but, notre travail se présente comme suit :
Le chapitre un porte sur les onduleurs et leurs domaines d'application, la
présentation de quelques techniques de commande, ainsi que !'établissement des

modéles utilisés dans cette étude .

“Le chapitre deux présente les bases de la logique floue et les étapes de synthése

du contrdleur flou.

L'application de la commande floue et les résultats des simulations ainsi que les

commentairse sont présentés dans le chapitre trois.

Le chapitre quatre est consacré a la présentation des réseaux de neurones

artificiels, du contréleur neuronal et des principaux algorithmes d'apprentissages.
prncip g pp g

Dans le cinquiéme chapitre, on présente I'apprentissage avec l'algorithme de back-

propagation et les différentes structures de commandes.

L'association de la logique floue aux réseaux de neurones est présentée dans le

chapitre six.

Le septieme chapitre est consacré a la synthése du contréleur neurolinguistique ,

son application aux onduleurs et 4 la présentation des résultats des simulations.
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Chapitre 1 Les onduleurs

1-Introduction

L'onduleur est un convertisseur statique assurant la conversion continu-alternatif Dans la
pratique on trouve deux types d'onduleurs:

«L'onduleur autonome, qui détermine lui méme la forme de l'onde de sortie.

sL'onduleur non autonome ou piloté, dont la fréquence est imposée par la charge.

Les onduleurs autonomes sont essentiellement utilisés dans [3]:

1. L'alimentation de sécurité,qui utilise des onduleurs 4 fréquence fixe, 4 commutation
forcée.

2. Llentretien des circuits oscillants par des onduleurs dont la fréquence peut varier a
chaque instant.

3. Ll'entrainement a vitesse variable des moteurs & courant alternatif dont la tension

d'alimentation est fournie par un onduleur a fréquence variable, 8 commutation forcée.

Dans notre étude, on utilise de trois maniéres différentes le dernier type cité:
1. Onduleur de tension monophasé commandé en courant.
2. Onduleur de tension commandé en tension.

3. Onduleur de tension triphasé en vue de la commande d'un moteur asynchrone.
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Les onduleurs

2-Onduleur monophasé en pont [3]

Le schéma de cet onduleur est illustré par la fig(1.1)

4

9
/]

Ve Iogt B

V]

A

N

%

B~
A
Recepteur
Vout
o

id

fig-1.1- Onduleur monophasé en pont

2-1-Principe de fonctionnement

1'onduleur monophasé en pont est constitué par quatre interrupteurs et quatre diodes de

protection (fig-1.1) .Quand S1 et S4 sont fermés, alors que les deux autres sont ouverts, la

tension Vg apparait aux bornes du récepteur, par contre si S2 et S3 sont fermés, c'est -V

qui cst appliquée a la charge.

2-2-Modélisation

V: tension d'alimentation de I'onduleur.
Voue tension de sortie de l'onduleur.

{ oyt e courant dans la charge.

Le récepteur est une charge R,L,e fig(1.1).




Chapitre 1

1.es onduleurs

l/r)m‘ = I/sl]
di,, 1 .
dtt - I(I/SU_ Rlout e)
tels que ;
J+1 si S1,84 sont fermés
U=10 roue libre
LI si 82,83 sont fermés

e=E, sin{ ot + @)

AT ()

_—
-

Voout

Fig(1.2) Le récepteur

Remarque

11 est évident que la tension de sortie de 'onduleur de tension ne dépend pas de la nature

de la charge, cette derniére agissant uniquement sur la forme de l'onde de courant.
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—

[__ La tension de sortie a la forme suivante :
| A
i Vout
— Vsi2
| T
- Vsi2 L

Remarque

Cet onduleur nous délivre des tensions sous forme de créneaux,, alors que le but de notre
travail est l'obtention d'une tension alternative dont le fondamental se rapproche de la
sinusoide de référence avec le plus bas taux d'harmoniques possible. Pour avoir Iimage du

fondamental on utilise un filtre passe bas (R, C¢), dont la fonction de transfert est:

F(p)z Vf(P) 1

Voulp) RyCrp+1

Le schéma du filtre passe bas utilisé est illustré par la figure suivante

Rf

Vout Cf Vi

schéma du filtre passe bas

ot Rget Crvarient en fonction de la fréquence désirée.
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L'avantage principal du filtre est ,qu'il permet de faire la comparaison entre la tension
filtrée, qui représente le fondamental, et la référence, car la comparaison directe entre cette

derniére et le signal de sortie de 'onduleur, donnée sous forme de créneaux ,est impossible.

3-Onduleur de tension triphasé |3]

En général, pour construire un onduleur triphasé, on utilise trois onduleurs monophasés

en demi pont. Le schéma de cet onduleur est illustré par la fig(I-3)

o | | ] va
D3 Z:K_( st D22~ f s2 D32 f s3 nd
] [— J Rec N*1 |——
+Vsi2
a vb
1] b Rec N*2 }——
- - Ve
-Vs/f2
7 — ] Rec N*3 +—
a1 &1 D2 7 82 D? -~ 53
L] ( ( - (

Fig(I-3) Schéma de l'onduleur triphase

Ve =

.

ou

U +1 si S; conduit
. — [

i=1,2,3 = | 4 si §; conduit
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Chaque bras est commandé indépendamment des deux autres selon le schéma de

contrdle suivant:

Vbout |

TN

Yy

e ;

Vcout ) |
[FiitreN°3 ]|
[ Reri3 }—

(

Schéma de contréle de I'onduleur triphasé

FiltreN"2 s2
Ref N*2 I—- g
2
52
Vaout |
————={_FiltreN1 81
Ref N°1 (> Controleur -———(
83
53

4-Techniques de commande des onduleurs [3]

Dans la plus part des applications industrielles il est nécessaire de régler la tension (ou le
courant) en réduisant les harmoniques. Pour cela il existe plusieurs techniques, dont la plus
connue est la modulation de la largeur d'impulsion, qui posséde plusieurs variantes telles

que:
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4-1-Modulation de la largeur d'une seule impulsion
Pour ce type de modulation, il y a une seule impuision par demi période.

Les signaux de commande sont genérés selon le schéma suivant:

4\ \L La reference
Ac ®_ \,' La porteuse
Ar -
- wt
Ti2 T
\\\
'y
S1
= wt
Ti2 T
A
S3
1 | |t
Ti2 T
i
52
| - wt
Ti2 T
A
sS4
T e wt
Ti2 T
Vout
+Vs f
= Wit
T2 T
Vs ' ]

Schéma de génération des signaux de commande

4-2-Modulation de la largeur de plusieurs impulsions
Dans ce cas on a plusieurs impulsions par demi période, ce qui permet de réduire le taux

d'harmonique de l'onde de tension (méme principe que 4-1)
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4-3-Modulation sinusoidale de la largeur d'impulsion

La largeur de Iimpulsion est modifiée d'une fagon proportionnelle a l'amplitude d'une

sinusoide évaluée au centre méme de 'impulsion

4-4-Modulation sinusoidale modifiée

Dans ce cas le signal de la porteuse n'est appliqué que dans les intervalles [0° 60°] et

[120° 180°] durant chaque demi période.

Hormis le réglage par modulation de la largeur d'impulsion, on peut utiliser Je réglage de
phase ou la stratégie a hysterisis "Delta”, ainsi que les commandes floue et

ncurolinguistique, qui seront notre outil de travail.

10
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Chapitre 11 ‘ Logique et commande floues

1-Introduction

La commande floue est une technique basée sur la logique floue et la théorie des
ensembles flous introduit par L.A.ZADEH en 1965, elle permet de représenter et de
manipuler des connaissances vagues et mal définies .

Cette logique permet et donne les moyens de convertir une commande linguistique basée
sur le raisonnement humain, en une commande automatique, permettant ainsi la commande
des systémes complexes dont les informations sont exprimées d'une fagon qualitative
inexacte et incertaine.

En automatique, cette technique nous permet de traiter des problemes de commande, en
se basant sur les connaissances d'experts ou d'opérateurs qualifiés, travaillant sur le

processus.

2-Définitions |1]

La logique floue est essentiellement basée sur les notions suivantes.

2-1-Sous-ensembles flous

Cette notion a pour but de permettre & un éiément d'appartenir plus au moins a une

classe

Les notations adaptées pour représenter un sous-ensemble flou A sont :

. A= 2 fa(x)/x si x est fini
xeX
. A:_[ fa(x)/ x si x est infini

o A={(x, £i()  x e X)

telles que

f A(x) Fonction d'appartenance.

X Ensemble de références ou intervalle d'intérét.

X La valeur prise par une variable floue donnée.

It
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Un ensemble floue A est caractérisé par :

+ Support de A : Supp(A) = {x e X/ fA(JC) * 0}
+ Hauteur de A ; ll(A) = SuprXfA(x)
¢+ Noyaude A ; Noy(A) = {x e X/ fA(JC) = 1}
» Cardinalité de A : |A| = ZfA(JC)

xeX

2-2-Fonction d'appartenance

Clest la fonction qui associe a chaque élément x, appartenant a X, son degré
~ d'appartenance 4 la classe A; on la note fA(x).

On représente fo de deux maniéres différentes:

o Représentation continue ‘Donnée par une fonction continue de forme trapézoidale,

triangulaire, gaussienne et méme sinusoidale ou linéaire (voir fig 11-1)

X SLEAN

fonction triangulaire fonction trapezoidale

Fig (11.1)-La représentation continue des fonctions d’appartenances

o Représentation discréte : La fonction est représentée par une liste ( vecteur } de
mesures effectuées sur une courbe continue, tel que chaque élément du vecteur représente

le degré d'appartenance de la variable a une classe donnée.

i2



Chapitre 11 Logique et commande floues

2-3-Intervalle d'intérét
On l'appelle aussi ensemble de référence, noté X, il englobe toutes les valeurs que peut

prendre la variable floue.

2-4-Variable floue
Elle est considérée comme une variable dont la valeur est un nombre flou, ou dont les
valeurs sont définies d'une maniére linguistique.

Elle est représentée par le quintuplet ( V, Ty(x), X, G, M) avec:

v : Nom de la variable.

Ty(x) L Ensemble des noms que prend V.,

X ; Ensemble de référence.

G | : Régle syntaxique qui donne un nom a chaque valeur x de V.
M : Régle sémantique qui associe a chaque valeur x son sens.
Exemple

Si on considére la vitesse comme étant une variable floue on aura

e« V=vitesse

e L'ensemble Ty(x)={i.ent, Normal, Rapide, Trés lent, Plus au moins rapide, .. }

o L'ensemble de références X=[0 200}

» On associe a chaque terme de l'ensemble Ty, une fonction d'appartenance définie

sur une partie de I'ensemble de référence X.

3-Opérations sur les sous-ensembles flous
Comme dans la théorie des ensembles classiques, on peut définir des opérations sur les

sous-ensembles flous.
3-1-Définitions
Soit A et B deux sous-ensembles flous appartenants a X
3-1-1-Egalité

On dit que A et B sont égaux ssi :

13
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Vxe X fA(x) = fB(x)

3-1-2-Inclusion

On dit que A C B ssi:
Vxe X fa(x) < fp(x)

3-1-3-Intersection et Union

o L'intersection est définie dans I'ensemble C = AN B par

Vxe X  folx)=T(f(x), fa(x))

o L'union est définie dans I'ensemble D) = A\ B par

Vxe X  fp(x) = L f4(x), f5(x)

avec 1,1 des opérateurs dlintersection et d'union dans les variantes sont

résumées par le tableau (11-1) [1]

T 1 NOM

Min(x,y) Max(x,y) ZADEH
Xy X+y-xXy Probabilité
Max(x+y-1,0) Min(x+y,1) LUKASIEWIEZ

HAMACHER
Xy x+y-x(l—-a)

a+(1—a)(x+y-—xy) 1-(1-a)xy (a>0)

x si y=1 x si y=0 WEBER

y si x=1 y si x=0

0 si non 1 si non

Tab(11-1) Tableau résumant les opérateurs d'intersection et d'union

14
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Remarque

L'opérateur le plus utilisé dans la commande est celui de ZADEH T =Min et
1=Max.

3-1-4-Complément d'un sous-ensemble flou

On définit le complément A€ d'un sous ensemble .4 par:
Vxex fAc(x)zl—fA(x)

3-1-5-Produit cartésien .

Une régle de décision est définie par une classe globale, qui est le produit
cartésien des classes floues initiales qui représentent des éléments de décisions
primaires,

soit

x:(xl,...,x,,) X € Xiyeens X, € X,

et soient les sous-ensembles flous Ay Azyeasy A,

On construit A = Aj X Ayx...xA, et X = X x Xyx..xX,,

tel que

Vxe X fA(X) = mili(fAl(X),f:.qz(x)s---’fAﬂ(x)a)

4-Raisonnement en logique floue

4-1-Définitions-

4-1-1-Propeosition floue

Soit ¥ une variable floue et 4 une caractérisation de V.
La proposition floue est la description donnée a cette variable sous la forme " 4

est V"

15



Chapitre 11 Logique et commande floues

On peut construire une propriété floue générale, par la composition des

propriétés ¢lémentaires en utilisant:

« La conjonction ViestA et VayestB
» Ladisjonction Vi est A ou VaestB
+ L'implication ViestA alors VaestB

4-1-2-Relation floue

Soient un ensemble cartésien X = Xj X X;3X...XX,, et le sous-ensemble

flou
A=A x Ayx..xA, [ Ac X et A; e X
i=Ln
On définit une relation floue R par

Run, = (A x...xA,,),fR(Alx...xA,,)/Ai € Xiyerer Ay € X}

ou

A
fR(Alx-"XAn) = ml"(fAl(xl)s ---afA,,(xn))
On définit aussi la composition entre deux lois K et § telles que R est définie dans
XXxYetSdansY x Z

RoS={{(A,C),sup( fe(A,B) T f5(B,C)}/Ae X,BeY,Ce Z}

T opérateur d'intersection.

4-1-3-Régle floue
En général, une régle floue est une relation exprimée a l'aide d'une implication. [1}
Pour cela considérons la régle floue ™ Si V est A alors W est B "' qui est une
implication entre deux propositions de variables floues (V,X,Ty) et (W,Y, Tw)

- La proposition "' Si V est A " est la condition de I''mplication.

16




Chapitre 11 Logique et commande floues

- La proposition "' Alors W est Y " est la conclusion de I'implication.

- La valeur de vérité de l'implication est définie par la fonction d'appartenance

fr d'une relation floue R, entre X et Y.

fR(xsy) =(D(fA(x),fB(J’))

telle que la fonction @ est choisie de sorte que, dans le cas oi A et B sont
définies de fagon précises, l'implication floue soit identique a une implication
classique.

Il n'existe pas de fagon unique de choisir @ , les implications floues les plus

utilisées sont données par le tableau (11-2). [1]

f R | Valeur de vérité Nom
fRR 1- fA(x) + fA(x)fB(y) Reichenbach

Jrw max{1— £4(x), min{ £4(x), £2(»))] witmor
f RRG {1 si fA < fB Reisher

0 si non Gaims

JrEp max[l — fA(x), fB(y)] Kleine
Dien

f RBG {1 si fA < fB . Brown

0 si non Godel
Jre G

{min( fal o) si f1#0 oasen

1 si non ‘
JrL min(l —fa+ fB ,1) Lukasiewiz
Srot min( Sas [ B) Mamdani
f RP f A X f B ‘ Larsen

Tab(11-2) Résume des implications les plus utilisées

17
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Remarque

Dans la commande des processus on utilise souvent les relations fgrar et frp

4-2-Raisonnement et prise de décision

Cela consiste a manipuler et & utiliser les propositions et les régles floues dans le but
d'obtenir un résultat. Pour cela on utilise deux modéles de raisonnements inspirés de la

logique classique qui sont :Modus Ponens (MP) et Modus Tonens (MT)

.-Soit p et q deux propositions logiques
On définit :
lesMP par p>q
Si p est vraie alors q est vraie
lesMT par q=>p
Si q est fausse alors p est fausse

- La généralisation de ces deux régles en logique floue donne :

GMP GMT
Régle floue SiVest A alors West B | Si V est A alors W est B
Sa I8 Sa I
Fait observé Vest A’ W et B’
Ja I
Conclusion - Wet B’ V est A'
S5 Ja

18
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Remargue

On utilise les GMP dans la commande et les GMT dans les systemes experts.

- Pour aboutir aux résultats, on a deux informations qui sont : La régle quantifié

par fg et le fait observé quantifi¢ par f 4, donc [ est definie par:

Vy eyt fB'(y) = SupxeXT(fA'(x)sz(xsy))

ouT est l'opérateur des GMP

Les différents opérateurs T utilisée sont présentés dans le tableau (11.3) [1] en

fonction de l'implication

u= fu v=fr

T R _
Max(u+v-1,0) Rrs Ry s Rrgs Rxps R Ry Ry Ry s Rp
Min(u,v) Rres Rpgs Ry Rp

uv RRGsRB(FsR(r‘9 RMaRP

Tab(lL.3) Opérateurs 1 de décision

5-Commande floue

Le but de la commande floue différe des autres techniques par les faits suivants:
+ La connaissance du modéle n'est pas nécessaire. |

» La possibilité¢ d'utilisation de variables caractérisées subjectivement.

19

A



Chapitre 11 Logique et commande floues

5-1-Configuration du contrdleur flou [5]

Le cotroleur flou
Base de
i connaissance
Interface Interface
avec A B avec
le flou ie non flou
Raisonnement T
—_—
flou

Le processus L.y

‘Le contrdleur flou est composé de:
« Base de connaissance elle contient:
» Les définitions des termes utilisés dans la commande et les informations sur
le processus a commander (Base de données)
o Les régles qui permettent d'atteindre le but de la commande et décrivent la
conduite de l'expert
o Interface avec le flou (Quantitatif /Quantitatif. Fuzzification }: Mesure la valeur des
variables d'entrées ,établit une échelle permettant le transfert des valeurs d'entrées dans
l'intervalle d'intérét et définit les caractérisations floues des variables, correspondant a des
qualifications adéquates.
« Interface avec le non flou (Qualitatif /Quantitatif. deffuzzification ): Détermine une
I'action prise (valeur de la variable de commande} a partir de la description floue.
« Raisonnement flou ou logique de décision : Simule le raisonnement humain basé
sur les régles d'implications floues ( GMP,GMT).
Le processus de prise de decision est le suivant: Chaque état du systéme passe par

linterface A, il est traité ensuite par le module de raisonnement en se référant a la base de

20
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Chapitre 11 Logique et commande floues

connaissances et le résultat flou obtenu passe par l'interface B, pour fournir une commande

précise applicable au systéme.

5-2-Implantation du contréleur flou
La mise en oeuvre nécessite plusieurs taches dont les plus importantes sont:
+  Choix des variables floues {7]
Il dépend du processus 8 commander , généralement on choisit comme variables d'entrée
du contréleur les variables |
Eg=Yg-RK / Y est la sortie du systéme a linstant k, Rygest la consigne ou la
' référence,
et :Aliik=Ek-Ek_l
Variation de l'erreur entre les instants k et k-1
La variable de sortie est:
ACK=Ck-Ck-1 Variation de la commande
ou Cy estla commande a l'instant k
« Discrétisation et normalisation
- La Discrétisation est faite si l'intervalle d'intérét est continu.
- La normalisation rapporte le domaine de variation des variables dans [-1 1]
» Partition des variables en classes
On détermine le nombre de classe qui peuvent exister dans un ensemble de référence.
« Complétude
Capacité du controleur a déduire la commande quelque soit ['état du systéme.
« Choix de la fonction d'appartenance
Le choix est subjectif, mais doit satisfaire aux conditions de robustesse. [28]
e Source de dérivation des régle§ floues
L'établissement de ces régles se base sur I'expérience et la connaissance du systéme.
Aprés avoir établi le controleur flou, la réalisation de la commande passe par les étapes

suivantes: [1]
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1- Pour chaque régle, utiliser I'état du systéme pour obtenir un résultat
intermédiaire.

2- Pour l'ensemble des regles, agréger les résultats intermédiaire obtenues.

3- Déduire une action non floue du résultat de I'agrégation.

La troisiéme étape consiste a déduire une action non floue en utilisant différentes

stratégies dont :
e a- Méthode du maximum ( MM )

Elle donne le point auquel la possibilité de distribution de la commande atteint

son maximum.
* b-Méthode de la moyenne du maximum (MOM)
" Pour chaque régle on détermine la valeur pour laquelle la fonction d'appartenance

atteint son maximum, ensuite on calcule la moyenne en divisant par le nombre de

régles.
L
Z—’
i L
ou
"Vj : La valeur pour laquelle la fonction f}'atteint sOn maximum.
L : Le nombre de fonctions d'appartenance.

* c¢-La méthode du centre de gravité

Fournit la valeur du centre de gravité de la fonction d'appartenance de la

commande.

Celle ci est la plus utilisée en commande des procédés.
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Chapitre HI | Application de la commande floue aux onduleurs

1-Introduction

Dans notre travail, la commande floue est appliquée a4 un onduleur de tension
monophasé, commandé une fois en tension, une autre en courant, ainsi qu'un onduleur de
tension triphasé .

Sachant que la commande des onduleurs se fait par l'ouverture et la fermeture des
interrupteurs, il en résulte qu'elle ne peut pas étre une variable floue au sens propre. Etant
aussi que notre objectif est d'obtenir un signal variable en fréquence et en amplitude, ceci

nous oblige a travailler avec l'erreur relative.

2-Partition et table de décision

La décomposition des variables en classes se fait comme suit :

N fz fp

-£ l-p +e rp

La partition de l'erreur relative et ces fonctions d'appartenance

fle S Ri
e

Le - Ri

] - e

La partition de la variation de l'erreur relative et ces fonctions d'appartenances
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. Si e <—-¢, = e et N
o i e >e, —> e et P

. i |e,|£—e,,, = e, est £

L L J
o Si e, <0 = e est Le

. Si e,20 = e, est Ri

tel que
ol
r Am
A,, 'amplitude de la référence désirée.
e= IV,ef — Vf pour l'onduleur de tension.
e= i,ef ~ Lo pour l'onduleur de courant.

V,ef s Lrer sont respectivement la référence de tension et la référence de courant.
Vf s §pue sont respectivement la tension de sortie filtrée et courant dans la charge.

€ l'erreur relative permise.
f,- I=N,Z,P, Le, Ri sont les fonctions d'appartenances spécifiques a chaque
variable,

Les regles floues qui en résultent sont :

si e est N

. alors U=-1
et e est Le

si e est N

. [ alors U=-1
et e, est Ri

si e, est Z
. alors U= U(k—l)
et e, est Le
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Application de la commande floue aux onduleurs

st e,

L]
et e,
si e,
et e,
si e,
et e,
Remarque

est

est

est

est

est

est

S

alors U=1

alors U=1

( alors U=Uy_y

La valeur de €, n'a pas d'influence sur la prise de décision.( la valeur de la commande).

De ce fait la table de décision se résume a :

U e,
N Z P
‘;r Le -1 Utk-1) +1
Ri -1 Uk-1) +1

Tab(I11.1) Table de décision

Dans ce qui suit on prendra les notations suivantes:

xref = iref

xout - Ilom‘

ou V,.ef respectivement pour un onduleur de courant ou de tension

ou Vf respectivement pour un onduleur de courant ou de tension

-~
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3-Organigramme de commande

La synthése de la commande s'effectue selon 'organigramme suivant:

Debut

X ref !A m !fN
fz fp ®rp

) U
= Xout _ ile systeme le—
=X ypof Xout | ysteme =

er-e lAm

U=-1
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4-Resultats et commentaires
Dans cette section, on applique la commande floue aux différents onduleurs cités dans le
chapitre 1, pour étudier le comportement du contrdleur vis & vis des variations des différents

parametres du systeme.

4-1-Fonctionnement normal

Dans un premier temps, on travaille avec les hypothéses suivantes

« La tension d'alimentation est délivré par un redresseur.

« La charge ne varie pas pendant la période d'essai.

o Le systéme n'est soumis a aucune perturbation.

. L-e': signal de référence est fixe.

Les essais sont faits a deux fréquences de commutations différentes.

Les résultats illustrés par les figures (Fig_1 a Fig_6), montrent que le contrdleur force

I'onduleur a suivre la référence, avec des oscillations négligeables.

4-2-Perturbation sur I'alimentation

Dans cet essai, on perturbe la tension d'alimentation avec un bruit aléatoire de 10%.
D'apres les résultats obtenus a une fréquence fc=50 KHz ( Fig_7 4 Fig_9 ),on remarque que
les signaux de sortie de l'onduleur ne sont affectés par ce bruit, grice a la répartition de
l'erreur en classes, permettant ainsi de l'absorber.

Pour mieux tester la robustesse du contrdleur flou, aux variations de Vg on diminue f,
ce qui entraine une augmentation de 1'écart; on note que, les signaux, ( Fig 10 a Fig_12)
suivent toujours leurs références, mais avec plus d'oscillations dies a cette diminution.

Donc on peut conclure que le contrdleur est robuste aux perturbations sur la tension

d'alimentation de l'onduleur.
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Chapitre II1
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4-3-Variation de la résistance de la charge

Sachant que cette variation n'a pas d'effet sur les onduleurs de tension commandés en
tension, alois le test n'est appliqué qu'a l'onduleur commandé en courant.

Cette variation de R est composée de deux parties:

I. Une augmentation en trois étapes : ( Fig_13)

» Augmentation de 50%

»  Augmentation de 100%

»  Augmentation de 300%

On remarque que dans les deux premiéres étapes le courant de sortie arrive toujours a
suivre le référence avec peu d'oscillations, mais il y a une augmentation de lI'amplitude de la
tension aux bornes de la charge, diie a l'augmentation de la résistance de celle ci; ce n'est
que pour une variation de 300% qu'une déformation apparait sur le signal de sortie qui ne
peut pas atteindre la valeur de référence; cela est dii au fait que la source ne peut pas
délivrer le courant appelé par la charge; donc pour régler ce probléme il suffit d'augmenter
I'amplitude de la tension d'alimentation.

Pour mieux tester le contrdleur, on diminue la fréquence de commutation a 10 KHz. On
remarque, ( Fig_14 ), que les oscillations sont plus importantes, a cause de l'augmentation
du laps de temps qui sépare deux commandes.

2. On fait subir a la résistance une diminution de 98 % de sa valeur initiale, ce qui peut
entrainer un court-circuit, dans un fonctionnement normal, mais dans ce cas, le controleur
arrive a forcer l'onduleur a suivre la référence, en diminuant la valeur de la tension a ses

bornes, pour les deux fréquences de commutations utilisés, ( Fig 15 ).

4-4-Variation de la charge
Tout en gardant la perturbation sur la tension d'alimentation, on fait varier la charge de la
facon suivante :

La résistance augmente de 50% et la f.e.m de 40%
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Le courant de sortie ( Fig_16 ), ne différe pas des signaux obtenus pendant les essais
ultérieurs, donc le contrdleur est robuste a la variation de la charge, on remarque seulement
une diminution de I'amplitude de la tension de sortie filtrée aprés augmentation de la f.e.m.

On diminue la fréquence de commutation, ce qui entraine I'augmentation des oscillations,

sans que le signal de sortie s'écarte de sa référence, ( Fig 17 ).
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4-5-Bruit de mesure

Le probleme qui se pose en pratique dans la commande, est le bruit de mesure. Pour
tester la capacité de rejet du bruit du contréleur, on injecte un bruit de 5% dans la mesure
du signal de sortie (courant ou tension ).

Les signaux obtenus ( Fig_18 a Fig_20 ), sont toujours sinusoidaux, avec un petit écart
par rapport a la référence, qui s'explique par le fait que le bruit altére la répartition en
classes du signal d'erreur; pour y remédier, il suffit de trouver une répartition qui puisse
absorber ce bruit, pour cela on élargit la classe zéro a 5%, ce qui permet d'obtenir un
meilleur résultat ( Fig 21 a Fig_22).

La diminution de la fréquence de commutation, altére en rien les performances du

controleur dans le rejet du bruit ( Fig_23 a Fig_25).
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4-6-Variation du signal de référence

On veut tester la capacité du contréleur a suivre une référence dont la fréquence et
I'amplitude sont variables.

Ce test est effectué de deux fagons différentes :

e On fait subir au signal de référence des variations brusques, en fréquence et en
amplitude. On voit que le signal de sortie ( Fig_28 a Fig 33 ) suit aisément ces variations
que se soit pour I'onduleur commandé en courant ou celui commandé en tension.

e  On fait varier le signal de référence tout en satisfaisant la condition A,/f =k, ce qui
correspoﬁd au fonctionnement d'un moteur asynchrone monophasé, qui atteint son régime
permanent a une certaine fréquence.

On choisit k=1.5 et la fréquence du régime permanent =25 Hz, on aboutit au résultat
illustré par la ( Fig 34 ), qui montre que le controleur peut suivre la référence du moment

que la tension d'alimentation est suffisante.
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Chapitre IV Les réseaux de neurones artificiels

I-Introduction
Ces derniéres années, un intérét particulier et croissant a été donn¢ a I'étude de la structure
et des mécanismes du cerveau humain. Ce qui amena une partie des chercheurs a tenter de

simuler cet oreane complexe. Ces tentatives ont abouti a ce qu'on appelle les " réseaux de
p

neurones artificiels (ANN )".

L'approche qui débouche sur les réseaux de neurones est dite " connexionniste "a
l'opposition de l'approche symbolique qui caractérise les " systémes experts ". [4]

Les réseaux de neurones artificiels connurent un développement sur plusieurs étapes: [4]

«  Modélisation de la cellule par un automate a seuil dénommé " neurone formel " par MC
CULLOCH & PITTS en 1943.

»  Organisation des automates en un réseau appelé " perceptron " par ROSENBLLAT en
1969

» A partir du perceptron WIDROW congut la machine " Adaline " qui fut utilisée dans la
reconnaissance de la parole.

»  Renouveau récent grice a de nouveaux modéles mathématiques, qui ont permis de
dépasser les limites du perceptron.

Les réseaux de neurones présentent plusieurs avantages tels que:

o  Activités paralléles et en temps réel de plusieurs composants.

» Représentation distribuée des connaissances.

»  Apprentissage et capacité d'adaptation.

«  Simulation de phénoménes non linéaires.

» La modélisation du processus n'est pas nécessaire.

Néanmoins, les réseaux de neurones ont des limites telles que:

» Temps d'apprentissage tres long.

»  Surentrainement.

«  Qubl.
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2-Définitions [19]

2-1-Le réseau de neurones

C'est une simulation du cerveau, il est composé de neurones liés entre eux par des

connexions.

2-2-Neurone

Le neurone est I'élément de base du réseau, il possede plusieurs entrées et une sortie.

2-3-Connexion
Lien entre deux neurones, permettant de transmettre des données de I'un a l'autre.
2-4-Poids

Une valeur ajustable associée a chaque connexion.

2-5-Couche d'entrée

Ensemble de neurones qui servent a transmettre les données d'entrée aux autres couches

sans les changer.

2-6-Couche cachée

Ensemble de neurones non directement connectés aux entrées et aux sorties du réseau.

2-7-Couche de sortie

La couche qui produit le signal de sortie du réseau.

3-Modélisation du neurone [2]
En se basant sur les observations neuro-anatomique et neuro-physiologique du cerveau, les

chercheurs ont caractérisé le réseau par :

3-1-Le neurone
Un neurone est constitué par trois parties :

« Le corps cellulaire qui contient le noyau du neurone.
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 Les dendrites qui sont les récepteurs principaux du neurone pour capter les signaux qui

lui parviennent des autres €éléments.
« L'axone qui sert de moyen de transport des signaux.

Les connexions entre deux neurones se font en des endroits appelés synapses

J/ Synapse Nevei

Axone

endrites T

Fig (IV-1) Le neurone et le schéma d'une connexion

3-2-Modéle du neurone

La premiére modélisation du neurone a été celle de MC CULLOCH & PITTS, qui ont
proposé le modéle suivant :

" Un neurone formel fait une somme pondérée des potentiels qui lui parviennent ( chacun
des potentiels est une valeur numérique qui représente I'état du neurone qui I'a émis, s'active
suivant la valeur de cette sommation pondérée. Si cette somme dépasse un certain seuil, le
neurone est activé et transmet une réponse ( sous forme de potentiel d'action ) dont la valeur

est celle de son activation. Si le neurone n'est pas activé, il ne transmet rien. "
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cl

cn

Dendrite Sonmmateur

5

b

Axone

Seuillage

Fig (IV-2 ) Schéma du neurone formel

En général, un neurone est modélisé comme suit : [18]

La sortie d'un neurone est une fonction non linéaire de la somme pondérée des

entrées, lui parvenant des autres neurones .

avec:

out = F(Net) = Zw,—e,-

i=1
tels que

(e,-)‘._l . entrées du neurone.

qusey

(W,-)l.:] 8 poids relatifs aux signaux.

seay

F - fonction d'activation qui doit refléter le seuil ou la saturation de la

sortie.
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el
IN X F Out
3 E
Fig(IV-3) Modele du neurone
On utilise
il fﬁ
ou

|

F(x) = tangl{ a X)=

ae[() l]

l+e %~

4-Classification des ANN [17]

1l existe trois caractéristiques principales qui nous permettent de distinguer entre les ANN.

4-1-Structure des connexions

Ces caractéristiques sont :

La puissances d'un ANN ne dépend pas de ces neurones, mais plutot des connexions, qui

permettent de modéliser les connaissances qui lui sont présentées, de ce fait la structure des

connexions est déterminante dans I'évolution du réseau dont on distingue deux types :
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Chapitre IV Les réseaux de neurones artificiels

4-1-1-Réseaux a couches
Ces réseaux sont construits de maniere a ce que les neurones qui appartiennent a une
méme couche ne soient pas connectés entre eux, chacune des couches recevant des
signaux de la précédente et transmettant le résultat a la suivante et tels que les deux
couches externes correspondant respectivement a l'entrée qui regoit des signaux du
milieu extérieur et a la sortie qui fournit le résultat du traitement effectué par le réseau.
Les couches intermédiaires sont appelées couches cachées et leur nombre est

variable.

Couche d’entrée Couches cachées Couche de sortie

Fig (IV-4) Réseau a couches

4-1-2-Réseaux entiérement connectés
Dans ces réscaux, chaque neurone est relié a tous les autres et posséde méme un

retour sur lui méme, tel que le modéle de HOPFFIELD.
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LT

Fig (IV-5) Réseau entierement connect€ a trois neurones

4-2-Evolution du réseau
L'évolution du réseau ou sa dynamique s'intéresse d'une part, a I'évolution des états du
réseau et cherche a déterminer l'existence d'états ou de cycles stables et d'autre part a la
variation des connexions entre les différents neurones des différentes couches.
L'évolution ce fait de deux fagons différentes
4-2-1-Réseau a évolution directe
Le signal évolue dans le sens direct, i.e que les neurones n'‘ont pas de retour sur eux
méme, donc on les appelles réseaux statiques.
4-2-2-Réseau a retour
Appelé aussi réseau dynamique, car certains ou tous les neurones ont un retour sur
eux méme, ce type de réseau peut s'appliquer a des processus complexes, mais peut

introduire aussi des complications indésirables

4-3-L'apprentissage du réseau
L'apprentissage est associ¢ aux changements de la mémoire représentée par les connexions,

ces changements peuvent avoir lieu en utilisant deux types d'algorithmes:
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4-3-1-Apprentissage supervisé
L'apprentissage se fait par présentation des sorties désirées et leur comparaison aux
propres sorties du réseau. La variation des connexions se fait en fonction de la
différence entre la sortie désirée et celle du réseau.
L'algorithme le plus utilisé pour ce type d'apprentissage est "L'algorithme de retro-
propagation (Back propagation )" qui est basé sur la régle de HEBB.
4-3-2-Apprentissage non-supervisé
En appliquant ce type d'algorithme, on ne présente pas au réseau les sorties désirées,

donc la mémoire s'auto-organise et trouve la dynamique adéquate,comme dans le réseau

de KOHONEN.

5-Algorithmes d'apprentissage des réseaux de neurones [19]
Les réseaux nécessitent une période d'entrainement, pour cela il existe plusieurs méthodes

qui dépendent de leur architecture. Les principaux algorithmes sont

5-1-ART (Adaptive Résonance Theory )
Développé par S.GROSSBERG, il se base sur une architecture faite seulement d'une

couche d'entrée et une autre de sortie. Ce type de réseau est illustré parla figure suivante:

Couche d’entrée Couche de sortie
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Chapitre 1V Les réseaux de neurones artificiels

5-2-CC (Cascad Correlation )
Développé par S.FAHLMAN, il ressemble a l'algorithme PB sauf que dans ce cas, on
commence avec une couche d'entrée et une de sortie et pendant l'apprentissage l'algorithme

peut ajouter des couches cachées. Le réseau utilisé est illustré par la figure suivante :

O
&

3

!

&

&
&

5-3-LLVQ ( Learning Vector Quantization )
Développé par T.KOHONEN, ce type d'algorithme ne posséde qu'une seule couche, il
associe a chaque groupe de neurones une fonction spécifique et établit les limites entre chaque

groupe et le réseau auquel il est appliqué.

5-4-PNN ( Probabilitic Neural Network )

Développé par D.SPECKT, cet algorithme a le méme principe que LVQ mais avec un
réseau a deux couches cachées.

5-5-SON ( Self Oragnizing Map )

Développé par T KOHONEN, cet algorithme utilise la méme structure que LVQ, il établit

les relations entre les vecteurs d'entrées en partant d'un point aléatoire.

73



_ Chapitre IV Les réseaux de neurones artificiels

5-6-MOA (Methode d'Optimisation Aléatoire )
Développé par MATYAS, il utilise des réseaux a couches et assure la convergence vers un

minimum global avec une probabilité égale a un.

5-7-BP (Back Propagation ) [22]

Développé par WERBOS, clest I'algorithme le plus utilisé dans I'entrainement des réseaux a
couches. Il utilise " la descente du gradient " pour atteindre le minimum de la surface de
l'erreur.

C'est cet algorithme que nous utiliserons dans notre travail.
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Chapitre V Apprentissage et structures de commande

1-Introduction

Le réseau le plus utilisé dans la commande des systémes est le réseau a couches avec un
apprentissage supervisé

Le probléme qui se pose dans ce cas, est de savoir comment se répercute sur chacune des
connexions le signal de l'erreur, mesuré sur la couche de sortie aprés avoir traversé plusieurs
¢tapes non linéaires

La solution qui permet de resoudre ce probléme est l'algorithme BP  dont I'idée de base est
d'utiliser une fonction continue est dérivable a la sortie du neurone, au lieu de la fonction seuil.
¢t mathématiquement il se base sur les régles de dérivations composées.

Dans cet algorithme on peut transmettre un signal de la couche d'entrée vers celle de sortie

et on peut rétro propager le signal d'erreur en suivant le chemin inverse
I propag g

2-Mod¢le du neurone et du réseau utilisés

LLe neurone utilis€ est un neurone linéaire a seuil ,avec une fonction d'activation qui doit étre
« Non linéaire.

« Continue.

« Dérivable.

Fixemple

F(X):*'—l“_—

X b

I+

Le réseau utilisé est un réseau a couches avec une couche d'entrée, une autre de sortie et un

F(x) = tanid x)

certain nombre de couches cachées.

3-Presentation de 'algorithme
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Chapitre V Apprentissage et structures de commande

L'apprentissage par l'algorithme BP consiste a changer les poids des connexions de fagon a
minimiser I'erreur carrée moyenne de la couche de sortie.
I'algorithme se présente comme suit : [2]

I- Initialisation aléatoire des pondérations Wj;.
2- Application du vecteur d'entrée X, a la couche d'entrée.

3- Calcul des entrées des neurones des couches cachées.

i
Net ,; = Ew,-jxpj + 6’}-

4- Calcul des sorties des neurones des couches cachées.

I, = ff(”“’m‘)
5- Calcul des entrées des neurones de la couche de sortie.

n

Netpk = Zwkjlw- + 91(
=1

6- Calcul des sorties des neurones de la couche de sortie.

out ,, = fk(Netpk)

7- Calcul de l'erreur de la couche de sortie.

O pk = (-Vpk "‘”‘tpﬁ) - f'(NEtpk)

8- Calcul de Ep.
1 &
A ~:2
E_n ST 55 Zépk
k=1
E p <E pseuil —> prendre un autre exemple et refaire les mémes étapes si non continuer

l'algorithme jusqu'a l'obtention de Ep < Epscui!

9- Calcul de l'erreur au niveau des couches cachées.
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Chapitre V Apprentissage et structures de commande

[
Opj = f'(Netw').Zlﬁﬂk Wij
=

10- Modification des poids de la couche de sortie.
W;‘j(f i & l) = H’kj(t) S - ?](sp;‘ [pj

I 1- Modification des poids des couches cachées.
wilt+1) = wi(t) + 76 X,

Remarque

Chaque exemple est présenté au réseau plusieurs fois.

3-1-Problemes posés par I'algorithme |28

Bien que cet algorithme ait prouvé son efficacité il présente néanmoins quelques problémes.

o a-Architesture du réseau

1l n'existe pas de régle générale pour déterminer la structure du réseau ( le nombre de
couches cachées et le nombre de neurones par couches ), sachant que le probléme critique
pendant l'apprentissage est de trouver un réseau assez large pour apprendre mais assez petit
pour pouvoir généraliser. [19]

¢ b-Temps de calcul

En augmentant le nombre de couples d'apprentissage le temps de calcul augmente, ce qui
diminue la vitesse de convergence.

e c-Pas de correction des poids

Si le pas << 1 le temps d'apprentissage est trés grand et si le pas >> 1 le réseau devient
oscillatoire, ce qui compromet sa convergence. Donc on choisit un pas variable, initialisé a une
grande vaieur €0 1], qui sera diminué jusqu'a une valeur minimale supérieur a zéro, fixée au

prealable.
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Chapitre V Apprentissage et structures de commande

o d-Saturation du réseau

Si les poids sont grands, la sortie devient élevée et se rapproche de la zone de saturation de
la fonction d'activation, pour cela on a deux solutions :

- Choix d'un pas de correction petit.

- Initialisation des poids a de trés petites valeurs.

» e-Pédagogie du réseau

On désigne par ce terme, le choix du nombre de fois que l'on doit présenter un méme
exemple au réseau, la résolution de ce probleme nécessite une expérimentation systématique de
I'algorithme.

o f[-Convergence de I'algorithme

Aucune preuve mathématique sur la convergence de cet algorithme vers un minimum global
n'existe, car du fait que cette méthode utilise la descente du gradient (steepest descente ), la
recherche d'un minimum global, sur la surface de l'erreur dans le domaine des poids, peut
présenter un probléme si cette surface posséde des minimum locaux qui peuvent emprisonner
I'algorithme.

Pour éviter ce probléme une autre méthode est utilisée qui est la MOA.

4-Etapes d'utilisation des réseaux de neurones

L'utilisation des réseaux de neurones se fait en trois étapes essentielles :

4-1-Etablissement d'une base de données

C'est I'étape la plus délicate, elle consiste a rassembler les données, les analyser, les traiter et
les adapter au réseau.

La quantité de données nécessaire dépend de la taille du réseau, de la distribution des
données en vecteurs d'entrainement et en vecteurs de test et de leur répartition en tant que

données d'entrées et résultats désirés.

78
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4-2-Configuration du réseau

La construction du réseau inclue la définition du comportement des neurones, I'algorithme
d'apprentissage, la structure de connexions et les valeurs des parametres d'entrainement.

Pour adapter le réseau aux données, on met le nombre de neurones d'entrées et de sorties

respectivement égaux aux nombre de variables d'entrées et de sorties du vecteur d'entrainement.

4-3-Entrainement et test du réseau

I'entrainement se fait par changement des pondérations entre les neurones jusqu'a atteindre
le résultat désire.

Le test consiste a tester la capacité de généralisation du réseau, en lui présentant des
données qu'il n'a pas vu pendant la phase d'apprentissage.

Cctte étape consiste donc a entrainer le réseau, a le tester et a effectuer des changements si

c'est nécessaire et ensuite refaire I'entrainement jusqu'a ce que les résultats soient satisfaisants.

5-Les réseaux de neurones dans la commande des processus

La caractéristique principale des réseaux de neurones est la capacité d'apprentissage, qui leur
permet de représenter un systéme avec ses non linéarités et avec la variation de ses parametres,
pour cette raison ils sont de plus en plus utilisés dans l'identification et la commande des

processus complexes, ou a modele inconnu.

5-1-Structures de commande par réseaux de neurones |17]

Le probléme qui se pose pour l'utilisation de ces réseaux dans la commande, réside dans leur
integration a une structure de réglage et leur apprentissage.

Il existe plusieurs structures de commande, dont les deux plus importantes sont :

5-1-1-Controleur Feedforward
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Chapitre V Apprentissage et structures de commande

Ce controleur est appelé " controleur a modélisation inverse”, car il identifie le
modéle inverse du systéme a contrdler i.e qu'il fournit la commande en utilisant la

consigne. Il est entrainé de deux fagons différentes :

o a-Apprentissage généralisé(Off-Line)

Nommé aussi modélisation inverse directe. Dans cette structure (voir fig V-1) la
sortie du systéme excitée par un signal de commande synthétique, est appliqué au réseau
qui délivre une commande, qui est comparée a la commande synthétique et l'erreur est
utilisée dans l'apprentissage. Ces inconvénients sont :

- Difficulté de générer la commande synthétique U, die a l'ignorance de ces
valeurs réelles a priori.

- L'entrée de la structure est la commande, au lieu de la consigne qui est le
but explicite qu'on veut atteindre.

- On ne sait pas si le modéle inverse obtenu reproduit fidélement le systéme,

chose qui peut donner des résultats erronés.

Y

Systeme

A\N
\

A

Fig(V-1) Structure d'un controleur Feedforward Off-Line
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« b-Apprentissage spécialisé¢ (On-Line)

Dans cette structure, le réseau précéde le systéme, regoit le signal de consigne,
génére une commande qu'on applique a ce systéme, dont la sortie est comparée a la
consigne, et l'erreur donnée est utilisée dans l'algorithme d'apprentissage.

Différente de la structure off-line, celle la utilise la consigne comme entrée.

Le modéle inverse obtenu est plus fiable en supposant qu'il n'y a pas de bruit. Ces

inconvénients sont dans le fait que :

i , SE SGE 8y 6U
- #ZZ('V"‘_C") Zow ol ol 8w

o E oU

= s = OO x5

qui nécessite la connaissance de y'(U) qui n'est pas toujours possible. [28]

- Au début de l'apprentissage, la commande est aléatoire ( dépend des valeurs

initiales des poids ) ce qui peut entrainer l'instabilité du systéme.

A g

U Y
A >~ System
/ +

Y

Fig(V-2) Structure d'un controleur Feedforward On-line
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5-1-1-Controleur Feedback

Ce controleur est utilisé surtout comme controleur dynamique des systémes lin¢aires
et est caractérisé par sa robustesse.

Son utilisation est pareille a celle des régulateurs connus dans la commande des
systémes linéaires, i.e son entrée est le signal d'erreur (consigne-mesure) et son signal de

sortie est la commande a appliquer au systéme, voir figure (V-3).

ANN

Y
\

Systeme

Fig(V-3) Le controleur Feedback

Nous utiliserons comme structure de controle de notre onduleur, le controleur
feedback, qui se préte mieux a la commande, grace au signal de retour de l'erreur utilisé

pour l'entrainement du réseau.
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Chapitre VI Association de la logique floue et des réseaux de neurones

I-Introduction

Les réseaux de neurones sont souvent utilisés pour la modélisation des systemes
complexes et mal définis et pour résoudre des problémes subjectifs, tels que la mémoire et
reconnaissances des formes ,ce qui a conduit certains chercheurs a associer la logique floue

a ces réseaux et a créer ce qu'on appelle les "Réseaux de neurones flous"

2-Modéles de base du neurone flou [25]

X1

Operation
d'agregation
Y

D Operation . ’
de \
ponderation

Xm

Fig (VI-1) Modéle de base du neurone flou

Un neurone flou fonctionne de la méme maniére que le neurone ordinaire sauf que les
entrées sont des ensembles flous Xjp,....,.Xp .t la transmission du signal d'entré vers la
sortie s'établit en utilisant des regles floues.

Dans ce qui suit on présente trois types de modelés

2-1-Neurone flou décrit par une équation logique

Ce type de neurone est illustré par la fig(VI-2)
X1

( ORi IO S, ok

v
Xm

Fig (VI-2) Schéma du neurone décrit par une équation logique
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X{seesXm Les entrées du neurones
Y; :La sortie du neurone i représentant la i€M€ reégle.

Ce neurone représente une régle floue tel que

X;in..nX,,; alors Y;

Donc d'apreés la théorie des ensembles flous, le neurone i peut étre décrit par le relation
R; = F(Xh'v"s me&Y:')

ou F est une implication floue donnée.

étant données les entrées actuelles X{y....,.X on a
Y; = X; o Xy o(vio{ Xy o R)..))

ou

o est une reégle d'inférence tel que sup-T-norme

Remarque

Les entrées du neurone peuvent étre soit floues ou non floues, le réseau forme par ce

type de neurone a la forme présentée dans la figure suivante:

X1

Xm

Fig(VI-3) Schéma du neurone décrit par une équation logique
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2-2-Neurone flou donné par fuzzification de données non floues

Ce neurone ne représente pas une régle floue, donc ces entrées sont des valeurs floues ou
précises et la sortie est un degré d'appartenance ou un ensemble flou.

On peut le représenter de deux fagons différentes :

o a-Neurone a entrée précise

[lustré par la figure suivante :

f1(X1) SRl

3 s v : Y
fi(Xi) - o { | - --( (o) J| — -

s '\) —— / ]
fm(Xm) l

Fig(VI1-4) Schéma du neurone a entrées précise

Les entrées sont précises, avec les fonctions d'appartenances remplagant les
pondérations. Le résultat de chaque pondération est le degré d'appartenance.

Tous ces degrés d'appartenances sont agrégés en utilisant une T-norme ou T-conorme .

On a la sortie :

¥ = (Xg5eees X,) = Y(X,)®.. OY(X,,)
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e b-Neurone a entrées floues

Ce neurone est illustré par le figure suivante :

| ll]
X1 = el
1 -~ Y
_ ® 1 B
Xi () = (X)) -
_ A ,
Xm - - 1
(lm

Fig (VI-5) Schéma du neurone a entrées floues

iciona:

Y= X,®..9X,,
X}‘,] = Gl(Xk) , G est la fonction de pondération.

3-Mécanismes d'apprentissage et d'adaptation |25]
Un réseau de neurones a besoin d'apprendre pour réaliser le travail qui lui est demandé.
Les mécanismes d'apprentissages se basent soit sur la modification des synapses ( poids )

ou sur la modification de la structure du réseau.

3-1-Modification des poids

Les mécanismes sont pareils a ceux vu dans l'apprentissage des réseaux classiques ( non
flous ), sauf que la signification des poids est différente

Dans le cas des neurones représentés par les figures (VI-2), (VI-5), les pondérations
servent a transformer les ensembles flous d'entrée en d'autre ensemble flous, soit en
déplagant la fonction d'appartenance ou en changeant sa largeur ou méme en changeant sa

forme, ces trois cas sont représentés par la figure (VI-0)
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ra \
) / \

Fig (VI-6) Modification des poids

Dans le cas du neurone présenté par le figure (VI-4) les poids représentent les fonctions

d'appartenances qui transforment des entrées numériques en leurs degré d'appartenance.

3-2-Modification de la structure

Dans ce cas le changement se fait sur la structure du réseau, cela peut s'établir par :

« Changement des regles.

« Modification des fonctions d'appartenances.

» Changement de la représentation des régles en modifiant les opérateurs d'implication

et les T-norme ou T-conorme .

4-Représentation des systémes flous par des réseaux de neurones non
flous

Nous avons vu que plusieurs modéles de neurones flous ont été élaborés, dans le but de
combiner les avantages de la logique floue et des réseaux de neurones. Cependant, il est
possible d'utiliser les réseaux de neurones ordinaires pour représenter les systemes flous et
cela en utilisant les algorithmes d'apprentissages connus comme BP, pour représenter et
apprendre les fonctions d'appartenance associées a chaque ensemble flou, en se basant sur
des mesures de la commande, cela correspond a limplantation du controleur

neurolinguistique.
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5-Etapes d'implantation du contréleur

o  Choix du réseau.

e Choix des variables d'entrées et de sorties.
« Etablissement des régles floues.

e  Choix des exemples d'apprentissages.

« Entrainement du réseau.

F.xemple
- Le choix du réseau se fait en suivant les étapes citées dans l'implantation du contréleur
neuronal.
- Dans la commande des systémes en général on choisit comme variables d'entrées :
e L'erreur E=C-Y
avec :
Y la sortie du systéme.
C la consigne.
e AE la variation de l'erreur.
La variable de sortie est la variable d'entrée du systéme i.e la commande.

on devise chacune des variables E,AE en sept classes qui sont :

NB : Négatif Big
NM : Négatif Médium
NS : Négatif Small
ZE : Z¢éro

PS : Positif Small
PM : Positif Médium
PB s Positif Big
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La répartition de la sortie U en classes est plus délicate et nécessite l'utilisation du plan

des phases qui donne le tableau suivant : [4]

U E

NB NM NS ZE PS PM PB

NB NB NB NB NB NM NS ZE

NM NB NB NB NM NS ZE PS

AE NS NB NB NM NS ZE PS PM
ZE NB NM NS ZE PS PM PB

PS NM NS ZE PS PM PB PB

PM NS ZE PS PM PB PB PB

PB ZE PS PM PB PB PB PB

- Choix des exemples d'apprentissage

Table de décision

Pour chaque régle d'apprentissage on choisit un ou plusieurs exemples représentatifs de

toute la classe par exemple,pour la régle suivante

Si Xjp est NB et Xp est NS alors U est NB.

On prend une ou plusieurs valeurs de NB pour X et le méme nombre de valeurs de MS

pour X2 et de NB pour U et on présente les exemples au réseau pour l'apprentissage.

Pour chaque régle on répéte le méme processus jusqu'a ce que le réseau ait apprit tous

les exemples.
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6-Structure de commande |28]

La structure de réglage est représentée par la figure suivante

c l KE Y
g Ku
o ¥ U=B
= 3 Reseau S—— »| Systeme | 5%
"I ) e r 23 ‘ -
. ¥ 1.5
c i AE Y

Fig (VI-7) La structure de commande

Les valeurs de Kf, K/\Es K sont des gains variables qui ont une influence sur les
performances du contrdleur. ces gains apportent des corrections sur les erreurs commises
dans l'estimation des intervalles de variation des variables linguistique lors de la

modeélisation.
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Chapitre VII Application de la commande neurolinguistique aux onduleurs

I-Introduction

Dans le but d'appliquer la commande neurolinguistique et de comparer les résultats
obtenus avec ceux de la commande floue, on utilise les parameétres utilisés dans le chapitre

I11, i.e méme alimentation ,méme charge et méme référence

2-Choix du réseau

Etant donné que la sortie du réseau de neurones est continue alors que pour commander
I'onduleur elle doit étre discréte, ceci nous oblige a utiliser un relais ( conditionnement de la
sortie ), mais le probléme qui se pose est comment mémoriser l'ancienne valeur de la

commande. on peut régler ce probleme en ajoutant un petit calculateur.

2-1-Choix de Ia fonction d'activation

On a opté pour la fonction suivante |

f(x) = tan gh{ @ x)
a |0 1f
x=e

r

tel que €, est l'erreur relative
1 r

2-2-Etablissement des regles floues.

On garde les mémes régles utilisées dans la partie floue, sauf que cette fois ci le réseau
neuronal ne peut pas délivrer la commande Ugk-1). alors on effectue l'apprentissage en
remplagant la sortie Ugg_1) par zéro. Le calculateur se chargera de remplacer le zéro par

U(k-1) pendant le test.
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Les régles floues utilisées sont :

Si (e,. est N ne, est Le) alors U =-1

si ( est P e, est Le] alors U =1

.
si \e est N A e, est Rl) alors U=-1

(
si \e est P~ e, est Rr) alors U=1

si (e est Z N e, est Le) alors U =10

I
S

si (e estZ ne, est Rr) alors U

Le role du relais et du calculateur est de mettre -
U =1 si la sortie du réseau est > 0.5
U = -1 si la sortie du réseau est < -0.5

UIU(k_l) si non.

Ce type de commande présente l'inconvénient de ne pas pouvoir changer la valeur de

€,p, donc pour chaque valeur de cette derniére on effectue un nouvel apprentissage du

réseau.




Chapitre VII Application de la commande neurolinguistique aux onduleurs

2-3-Structure du réseau utilisé

On a effectué 'apprentissage avec un réseau ayant un neurone d'entrée ( l'erreur relative),

deux couches cachées, de trois neurones chacune, et un neurone de sortie ( la commande

continue ). La structure du réseau utilisé est illustrée par la figure suivante :

LA () !
v \ 44 |
er LN e U=S(er)
[ - ] »| ) A .
! ?

In Out \
&[ Y :f |

I ] ]

1

Fig (V1I-1) Schéma du réseau utilisé

Le neurone In est relié a la premiére couche cachée par les pondérations Wy; i=1,3 qui

ost elle méme reliée a la deuxiéme couche cachée par les pondérations Wij i=1,3-j=1,3,

au neurone de sortie par les pondérations Woj j=1,3

et
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3-Organigramme de commande

Une fois les pondérations W;; calculées, la commande est synthétisée selon l'algorithme

sujvant :

( " Debut )

. U
S=8S(er) ~
: T Oui S S
S>=0,5 e »l uU=1 l
N
o
n

Non Oui

‘ U=U(k-1)
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4-Resultats et commentaires

Dans cette section, nous allons tester la capacité du controleur neurolinguistique a
commander les systemes, on l'utilisant pour les onduleurs cités dans le chapitre I. Dans ce

but, on effectue plusieurs essais avec variation des différents parametres du systeme.

4-1-Fonctionnement normal
On effectue cet essai en adoptant les mémes hypothéses prises pour l'application de la

commande floue, a savoir :

Charge fixe.

Sans perturbation sur V.

Sans bruit de mesure.

o Référence fixe.
Les résultats obtenus ( Fig 36 a Fig 41 ) pour deux fréquences de commutation
différentes, montrent l'efficacité du controleur dans la commande en poursuite, grace a sa

capacité de généralisation et de prise de décision en temps réel.

4-2-Perturbation sur I'alimentation

Lors de cet essai, on superpose a la tension d'alimentation, délivrée par le redresseur, un
bruit aléatoire de 10%., on obtient les résultats illustrés par ( Fig 42 a Fig_44 ) pour les trois
types d'onduleurs utilisés. La commande délivrée par le controleur force l'onduleur a suivre
la référence de fagon a minimiser I'écart.

On diminue la fréquence de commutation, les résultats donnés par ( Fig_45 a Fig 47 ),

confirment la capacité de cette technique a éliminer les effets des perturbaticns sur Vg
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4-3-Variation de la résistance de la charge

On effectue une variation de la charge pour I'onduleur de tension commandé en courant,
car c'est le seul cas ou le signal de sortie est affecté par cette variation, du fait que pour les
onduleurs commandés en tension, la tension aux bornes de la charge est imposée par la
source.

Les variations effectuées sont :

» Augmentation de 50%.

e Augmentation de 100%.

. -Augmcntation de 300%.

e  Diminution de 98%.

Quand on procéde a une augmentation de R, les résultats de la figure ( Fig 48 )
montrent que le contrdleur arrive a suivre la référence jusqu'a ce que cette variation atteigne
la valeur de 300%, pour laquelle la source n'est plus capable de générer le courant désiré.

En diminuant la fréquence de commutation f;, le controleur garde ses performances (
Fig 49).

Sachant qu'une diminution de 98% de la valeur initiale de R peut entrainer un court
circuit, le controleur neurolinguistique permet d'éviter cet effet indésirable on diminuant la

valeur de la tension aux bornes de la charge ( Fig 50 ).

4-4-Variation de la charge

Ce test est effectué sur I'onduleur commandé en courant en faisant une augmentation de
50% de R et de 40% de I'amplitude ey, de la f.e.m. La figure ( Fig 51 ) montre un courant
de sortie qui ne s'écarte pas de la référence car le controleur arrive a compenser cette
variation par une augmentation de la tension de sortie aux bornes de la charge et cela méme

a une plus basse fréquence de commutation ( Fig 52 ).
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4-5-Bruit de mesure

Dans cet essai, on superpose a la mesure du signal de sortie, un bruit aléatoire de 5%. On
obtient les résultats illustrés par les figures ( Fig 53 a Fig 58 ) pour les deux fréquences de
commutation, qui prouvent la capacité de généralisation du controleur qui s'adapte aux

changements entrainés par ce bruit dans la distribution de l'erreur en classes.

4-6-Variation du signal de référence

Cet essai consiste a tester la capacité d'adaptation du contréleur aux variations brusques
de la fréquence et de I'amplitude du signal de référence. Malgré que l'apprentissage s'est fait
avec un signal donné, le contrdleur arrive a s'adapter aux variations de celui ci ( Fig 59 a
Fig 61).

De méme que pour les autres essais, on diminue la fréquence de commutation ce qui
donne ics résultats illustrés par les figures ( Fig 62 a Fig 64 ), les oscillations des signaux

de sorties augmentent sans pour autant s'écarter du signal de reférence.

Remarque
Les figures sont citées dans I'ordre suivant : ( onduleur commandé en courant, onduleur

commandé en tension, onduleur triphasé¢ ).
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Conclusion générale

Conclusion générale

Notre travail consiste 4 commander un onduleur de fagon a lui faire suivre un signal de
référence donné, tout en éliminant le plus d'harmoniques possible. Les modeles utilisés pour
cela sont :

- Un onduleur de tension monophasé en pont, commandé en tension et en courant.

- Un onduleur de tension triphasé.

Cette étude peut étre résumée par les étapes suivantes :

- Choix des modéles sur lesquels se base cette étude.

- Apres validation, nous avons appliqué les deux techniques de réglage suivantes :

e Commande floue.
o Commande neurolinguistique.
La synthése de la premiére commande se base sur :
e Choix de variables floues.
e Choix des fonctions d'appartenance.
» Répartition des variables en classes.

« Etablissement des régles floues.

Les essais de simulation montrent que :

- La technique ne nécessite pas la connaissance du modéle.

- Le controleur est robuste a la variation de la charge.

- Le bruit de mesure est rejeté par le correcteur, qui s'adapte aussi aux variations du
signal de référence.

Seulement, ces performances dépendent de la syntheése du controleur et surtout de la

capacité de généralisation des regles.

En ce qui concerne l'application de la commande neurolinguistique, des résultats des tests

on constate les faits suivants
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- De méme que pour la premiere technique, celle ci ne nécessite pas la connaissance du
modele du processus & commander.

- Robustesse vis a vis des variations de la charge tant que la tension d'alimentation est
suffisante.

- Le correcteur permet d'éviter le court circuit lorsqu'il y a une forte diminution de la
charge, en diminuant la valeur de la tension aux bornes de celle ci.

- Capacité de rejet du bruit de mesure par le controleur.

- L'utilisation de la structure Feedback basée sur l'apprentissage par l'erreur entre la
sortie désirée et celle du systéme, permet au contréleur de forcer l'onduleur a s'adapter aux

variations du signal de référence.

Il faut préciser que la synthése du correcteur ne se fait pas d'une fagon unique, car on
peut la changer, soit en faisant d'autres choix pour les variables, les fonctions d'appartenance
et les régles floues en ce qui concerne la commande floue, ou en adoptant un autre réseau,
une autre structure de commande ou un algorithme d'apprentissage différent pour la

commande neurolinguistique.

Il est intéressant d'envisager l'utilisation de ces deux techniques pour la commande d'un
systéme ( onduleur + moteur ), permettant ainsi I'entrainement a vitesse variable des

moteurs a courant alternatif
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Annexe

Tableau des parametres des modeles utilisés

Type Monophasé Monophasé Triphasé

d'onduleur | commandé en commandé en commandé en
courant tension tension

Vs (V) 100+10|sin (600t)| |100+10|sin (600t)] |300+10|sin (600t)]

fe (kHz) |50 et 10 50 et 5 25et5S

R(Q) 5 15 20

L (mH) 50 50 50

e (V) 25sin ( wt +1t/9) 0 0

Am(Vou |5 50 100

A)

f(Hz) 50 25 25
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