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La commande des systémes complexes et incertains, entre autres les moteurs asynchrones
" est un probleme contrariant pour les chercheurs. De ce fait, plusieurs stratégies de commande
linéaire et non-lin€aire ont vu le jour pour résoudre les problemes de découplage, de robustesse,
de simplicité de réglage et de mise en ceuvre. La commande par logique floue, vu sa capacité,
constitue une bonne solution pour ce genre de problémes.

Dans.ce contexte, nous avons étudié différents aspects de la logique floue, des contrdleurs flous
et des modeles flous, ainsi que leur introduction dans Ja commande des systemes. Nous avons axé
notre travail sur une technique de modélisation floue, servant a imiter. le systéme par une
représentation floue tout en tenant compte de la description analytique grossiere et des
incertitudes du systéme. Deux commandes ont tiré profit de cette technique :

¢+ Une commande par flux orienté basée sur un modgle inverse flou,
+ Urie commande floue rqbuste a structure variable baséeé sur un modeale flou du moteur.
Mots clés : Modélisation floue, commande basée sur un modele flou, retour d’état non-linéaire,

commande par flux orienté, commande a structure variable, commande a structure variable floue,
modele inverse flou.

Abstract

The control of complex and uncertain dynamical systems, particularly the induction motor
drives, is a problem for the researchers. Thus, several linear and non-linear control strategies have

appeared to solve the decoupling, robustness and practical problems. Fuzzy logic control is a good
solution to such problems.

In this field, we have studied different aspects of fuzzy logic, fuzzy controllers and fuzzy
models, even their introduction in control systems. We have pointed our work in a technique of
fuzzy modelling, which 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. Two control systems have profited from this technique:

N Control based on an inverse fuzzy model with field orientation,
+ Fuzzy robust control based on a linguistic fuzzy model of the motor.

Key words: Fuzzy modelling, fuzzy model-based control, non-linear state feedback, field oriented
control, variable structure control, fuzzy variable structure control, inverse fuzzy model.
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¢, b, ¢ : indices correspondant aux trois phases de la machine
d,g: indices correspondant au référentiel li¢ au champ tournant
o, P..  indices correspondant au référentiel fixe (lié au stator)
t:  courant instantané
v: tension instantané
®: flux instantané
Rs. R,: résistances du stator et du rotor
o Le, Ly .: inductances (cycliques) du stator et du rotor
L, : inductance mutuelle cyclique entre le stator et le rotor
Las, Lar:  inductances d’une phase statorique et d’une phase rotorique
Mas . Mg inductances mutuelles entre deux phases statoriques et deux phases rotoriques

T, : constante de temps statorique ( L;/ R; )

~

constante de temps rotorique ( L./ R,.)

coeflicient de fuite ( 6 = 1 = Ly / (L) )

Q

p: nombre de paires de pdles
' Q: Vitesse mécanique
wy: vitesse de glissement
8;: position du rotor (Q =d6,/dr)
0: position du référentiel par rapport au stator
o, . vitesse de rotation du référentiel
©, - vitesse électrique de rotation du rotor
J moment d’inertie
f:  coefficient de frottements visqueux
Cem : couple électromagnétique

C,:  couple résistant
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Introduction générale

Les progrés apparus dans les domaines de I'électronique, de la micro-électronique et de la
micro-informatique ont permis aux machines a courant alternatifs, en particulier le moteur
asynchrone a cage, de concurrencer sérieusement le moteur & courant continu a excitation
séparée. Le moteur asynchrone présenle divers avantages, entre autres, un laible coiit, faible
poids, taille réduite, construction simple, maintenance légére et bonne fiabilité de
fonctionnement. Toutefois, sa commande reste complexe et difficile & metire en ceuvre. Cela
est dii, en particulier, au probléme de couplage étroit entre les diverses variables, el aux
fortes non-lindarités que présenle le modéle de la machine, au risque d’aboutir a de

mauvaises performances dynamiques, comparées a celles oblenues avec le moteur a courant
confinu.

L'une des premiéres commandes apportant une solution & ce probléme, est la commande
‘ ‘vectorielle, appelée également commande par flux otienté (CFO) [Fu91]Bar93}{ Trz94){1go95].
Elle a é1é introduite pour la premiére fois, en Allemagne, par Blaschke [Bla71]|Bla72].
Celui-ci a présenté la commande directe, Hasse a introduit ensuile la commande indirecte.
Le principe de cette méthode de commande consiste 4 ramener les performances du moteur
asynchrone vers celles de la machine a courant continu, en orientant le vecteur flux sur un
axe du référentiel lié au champ tournant. Cela a permis d'éliminer le probléme de couplage
entre les deux variables “couple et flux”.

. Néanmoins, ce type de contrdle présente un inconvénient majeur qui réside dans sa
sensibilité vis-a-vis des paramétres de la machine, en particulier, de la constante de temps
rotorique. En plus, les algorithmes de commande utilisés dans la commande vectorielle

! étaient,'au début, basés sur des régulateurs classiques comme le Pl conventionnel, en raison
de sa simplicité ¢t de sa stabilité {Mad96]{1rz94]. Ce dernier est linéaire et dépend du
modéle mathématique simplifié de la machine, lequel est déterminé pour ses paramétres
physiques nominaux. Maiheureusement, une variation des paramétres de la machine cntraine
des incertitudes sur les coefficients du régulateur qui lui font perdre les qualités de réglage’
exigées. Cela est dii au fait que la robustesse des régulateurs linéaires n'est valide qu'au
voisinage du point de fonctionnement, autour duquel le sysiéme est linéarisé.
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Ces inconvénients sont aujourd’hui réduits par le développement de calculateurs
numérigues (4 base de microprocesseurs, DSP, ...), par I'amélioration de la technologie des
* variateurs de fréquence, et par I'introduction de nouvelles techniques de contrdle telles que
la commande linéarisante qui permet d'avoir un découplage entre les variables internes
(couple et flux) quel que soit la vitesse de fonctionnement [Mar91]{Bod94][Tui95}. Cetle
derniére permet I'obtention de performances comparables a celles des machines A courant
continu. Malheureusement en pratique, ceci n’est pas vérifié, a cause des incertitudes
inhérentes au mode¢le et qui dépendent de la qualité d'observation des variables d'état, ce qui
a ouvert la voie au développement des observateurs linéaires et non-linéaires du flux
rotorique [Mar%7]{Lan95][Igo95].

Dans ce contexte, plusieurs approches de commande non-linéaires robustes intégrent, lors
de leur élaboration, les fluctuations paramétriques et les perturbations de charge introduites
dans le moteur. Elles ont été le fruit de nombreuses recherches, parmi lesquelles nous
retrouvons la commande a structure variable (CSV) [Sab89][Cha93][Sob96a}[Bar98], la
commande de Lyapunov [Che00], les commandes robustes M., H, [Bou99a]... Ces
commandes présentent néanmoins une complexité dans leur mise en ceuvre.

Des efforts de recherche consacrés au contrdle robuste des systémes: non linéaires
incertains ont permis d’envisager une autre approche de contréle, dite “Commande par
Logique Floue” (CLI") [Zad75)[Tan94][Bag96][(Sin99]. Cette derniére a alttiré l'attention des
chercheurs durant les deux derniéres décennies. Une des caraciéristiques de la CLI suppose
qu'on n'ait pas besoin de trouver des solutions exactes pour des systémes complexes ; une
solution approximative de la commande est suffisante. Une caraciéristique importante de la

théorie des ensembles flous consiste & fournir une représentation convenable des incertitudes
du systéme [Zad65].

Traditionnellement, le controleur flou est congu sans la connaissance explicite du modéle
du systé€me. Cela suit I’idée d’origine de Mamdani ou les régles linguistiques sont congues a
partir des connaissances d’un expert [Mam75]. Cette approche souffre de plusieurs
inconvénients :

= on ne prend pas en considération I’analyse du mod¢le du systeme,

= difficultés dans I’analyse de la stabilité globale du contréleur flou,

= manque de prédiction sur la performance du controleur. .

Face 4 ces problémes, des algorithmes de commande basés sur des modeles flous sont

* apparus dans la littérature [Gha971[Sug93][T1e99]. Ces algorithmes tirent profit des résultats
des travaux sdr la modélisation floue des systémes physiques [ Tak85][Gha%6a].

1.1 Principales contributions de la thése

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
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modélisation floue du moteur, afin de concevoir un modele flou susceptible d’approximer le
modéle réel et de fournir une commande robuste floue.

5

 Pour ce faire, nous proposons une reformulation du modéle du moteur. Celle-ci permet
d’une parl, une commande décentralisée, d’autre parl, une meilleure introduction des
systémes approximatifs, en particulier les modeles flous.

Par la suite, nous elfectuons une synthése sur les différentes directions possibles dc
conception des régulateurs par logique floue et des modéles flous. Nous avons dirigé notre
travail particuliérement sur la modélisation floue linguistique, qui est une technique basée
sur une connaissance préalable de I'expression analytique du modeéle, et une conversion de

ce dernier en une équation différentielle floue, tout en tenant compte des incertitudes
inhérentes au systéme.

Nous abordons ensuile deux applications de la modélisation floue : une commande par un
modele inverse flou avec orientation du flux rotorigue, et une commande & structure variable
floue basée sur le modele flou linguistique du moteur.

12 Organisation de la these
Le présent travail est divisé en quatre chapitres :

» Le premier chapitre est consacré a la modélisation analytique de la machine
asynchrone sous différents angles.

+ Le deuxiéme chapitre présente 'état de I’art sur la commande d un moteur asynchrone,
en spécifiant quelques stratégies usucllement employées. Les techniques développées
dans ce chapitre sont la commande par flux orienté, la commande basée sur un retour

d’état linéarisant, la commande a structure variable et la commande par logique floue.

¥
+ Le troisiéme chapitre introduit les aspects de la modélisation floue d'un systéme

incertain pour pallier aux imperfections de la modélisation classique.

« Dans le quatrieéme chapitre, nous verrons les applications de la modélisation floue en
vue de la commande d’un moteur asynchrone :

— commande & flux orienté basé sur un modele inverse flou,

— commande a structure variable floue basée sur le modele flou du systéme.

Une conclusion générale donnera une synthése du travail effectué, e résmmera lcs

principaux résullats oblenus, ainsi que les perspectives envisagées pour d’éventuclles
améliorations.
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1 v

. Chapitre 1
L Modélisation Analytique
de la Machine Asynchrone

I.1. Introduction

La machine asynchrone a fait objet de nombreuses études les trois derniéres décennies.
Elle présente l'avantage d'étre robuste, peu coliteuse, de construction simple et de
maintenance réduite, en particulier lorsqu’il s'agit de la machine asynchrone & cage
d'écureuil. Cetle derniére est la machine la plus ulilisée pour obtenit de la puissance
meécanique a partir du réseau alternatif; mais elle présente un systéme d'équations trés
complexe & étudier qui exige un recours aux calculs matriciels. Par suite de cette complexité,
on doit développer un modéle dont le comportement dynamique soit aussi proche que
possible de celui de la réalité.

Par conséquent, la théorie générale a pour but de traiter une large gamme de machines de
fagon unifiée, en les ramenant a un modéle unique dit “machine primitive”. Ce modéle est
caraciérisé par un systéme d'axes en quadratures indicé (d,g) [Cha90], dans la mesure ot {'on

admet comme premiére approximation les hypothéses simplificatrices suivantes :

~ La saturation dans le circuit magnétique est négligée, cela permet d’exprimer les flux
comme fonctions linéaires des courants.

.+ = Le circuit magnétique est parfaiiemenl feuilleté, afin de négliger les courants de

Foucault.
~# Les pertes par hystéresis el effet de peau sont négligées.

1
w [¢paisscur de Pentrefer est considérée constante sur toute ka périphérie de la maching,
en négligeant I’effet des encoches.

= La force magnélomotrice créée par chacune des phases est & répartition sinusoidale, ce
qui revient & ne considérer que la fondamentale. Ce qui signifie que le flux
d’enroulement a travers chaque phase et I'induclance mutuelle entre un eproulement

rotorique el statoriguie suivent une lot sinusoidale en fonction de Pangle rotorique.

= De méme, la machine est considérée comme symétrique et équilibrée.
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Dans ce chapitre, nous décrirons le modeéle triphasé de la machine utilisant les hypothéses
simplificatrices mentionnées ci-dessus, et le modéle biphasé équivalent.

Nous présenterons ensuite le modéle complet et réduit, dans le référentiel fixe et tournant,
sous forme de représentation d’état.

Puis, nous présenterons un retour d’état linéarisant de la machine asynchrone qui consiste
a appliquer une boucle interne permettant une linéarisation exacte ou partielle du systéme
pour un cas idéal (connaissance parfaite du systéme) et aprés un changement convenable de
coordonnées de I'espace d’élat.

Ainsi nous mettrons I’accent sur un retour d’état non-linéaire permettant ’obtention d’un
modé¢le mieux adapté aux systémes approximatifs, tels que les systémes d’inférence floue,
tout,en gardant décentralisée la commande du moteur.

1.2. Mise en équations de la machine asynchrone triphasée

En tenant compte des hypothéses simplificatrices et en adoptant la convention de signe
moteur, les expressions générales de la machine exprimées en fonction des {lux et des
courants sont définies comme suit [Bar82][Cha90] :

* Equations électriques

Lood .
(vel= —{urs] + Ry [1s) \
. dt
(1.1}
1= <L 11+ R, 1]
R df A r L)
ol [vs] = ( Vsa, Vs, Vse )' €t [¥] = ( Vo, Vb, Vi)' représentent les tensions des trois phases

statoriques et rotoriques, respectivement.

[G] = (tsas Lo s L.c,)t et 1] =( b, Ub, be }' sont les vecteurs des courants traversant ces
phases.

[ys] =( Dyq, Oy, Dy, )y, [y =( Dy, Oy, B, )! correspondent aux vecteurs des ffux
totalisés traversant les enroulements statoriques et roloriques.
* Equations magnétiques :

Les expressions des flux statoriques et rotoriques sous la forme matricielle condensée
s’écrivent 1 *

[l = [Las Tt} + Ma} (1)
(1.2)
(] = (Lo 0]+ M
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avec :
L. M, M, LM, M,
(L] =M, L, M| lLe]l=|M, L M,
M, M, L, M, M, L,
cos (0,) cOS (O,. +—2—E} cos (O,. In
3 3
[Msr] = ﬂ’fsr cos [0, - 2-;} cOs (H,) COSs (G’ + ZTT[) = [Mrs]t

cos (0, +£t~) cOs [O,. —E—) cos(8,)
L 3 3

0, : angle entre la phase @ du stator et celle du rotor. (Q =db, /dr)

L,, (1) : inductance propre d’une phase statorique (rotorique),

4

M, (M,) : inductance mutuelle entre deux phases statoriques (roloriques).

M,, : inductance mutuelle maximale entre une phase du stator et une phase du rotor.

* Equations mécaniques :

1 '
' C-‘cr" - C;- - ;- Q = -] t— Q
J " (1.3)

avec Com, Cr. fro J 1 le couple électromagnétique, le couple résistant, le coellicient de
frottement et le moment d’inertie, respectivement.

Nous aboutirons ainsi & un systéme de six équations différentielles et une expression du
couple dont certains cocflicients font intervenir des fonctions sinusoidales dues au

mouvement de rotation du rotor, d'ott la complexité de Ia résolution analytique.

Afin de surmonter cette difficulté, on considére les enroulements biphasés équivalents
aux enroulements statorigque et rotorique.

13. Transformation de PARK

Grace & la structure symétrigue et équilibrée de la machine, la transformation de Park
permet le passage du systéme triphasé (a.h.c) au systeme biphasé & deux axes fictils (d.g) cn

quadrature équivalents, comme illustre A fa figure 1.1.
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Park

(a,b.c) - (d.q)

Concordia

(a,b,c} - (o)

[5 Bl

——>

rolation de 0
(o) = (dg)

Figure 1.1 : Représentation spatiale de la transformation triphasée / biphasée

De ce fait, il est donc possible de définir une matrice [A], permeitant le passage des

composanies Xape du systéme triphasé aux composantes Xeuqo du systéme biphasé tournant a

cos({-)) cos((]——zgi] cos{() + ZTR)
[4] = \E —sin(6) —sin[o—%“J —sin(0+—23—nJ (1.4)

YN A /2

la méme vitesse, telle que :

-

0: étant l'angle entre Ja phase a du stator et I'axe d du référentiel.

Les courants, tensions et flux dans le nouveau repére sont définis comme suit :

L Ta Vi \’” (hd D a
4 f"f = lA] ’-’? ‘ "q :[‘A] vh ! (I)q = IA] (l)h (I 5)
’0 ' ’(.‘ vn vc‘ (D o ('D('
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La transformation [A] peut s’elfectuer a partir de deux transformations successives :

— la premiére transforme Penroulement triphasé en un enroulement ¢quivalent bipolaire
dans un repere fixe («,$,0) (Figure 1.1). Elle est donnée par :

I —05 -05
,A,]=‘E 0 32 —\3p (1.6)
V2 V2 2

— la deuxiéme consiste en une rotation des axes du repére (a,,B) d’un angle quelconque 6
pour donner le référentiel tournant. Elle est donnée par :
|: cos((}) sin(())]

A2 = (1.7)

—sin{0) cos(0)

H

1.4. Equations de la machine biphasée équivalente

Pour simplifier Ia représentation des équations électriques de la machine asynchrone, on a

utilisé la transformation de Park, dont le but est d'arriver a rendre la matrice impédance
. indépendante de la variable 0, .

Les équations électriques et magnétiques donnent alors le systéme suivant :

d d
Vigs = Rs tgs T — Dy — w, (Dqs Var= R, 1+ — Dy — (U)a_mf') ‘qu‘
_ dt dr
i I (%)
[ [
Vs = R gs +— (Dqs +ny My, Var= R, Lar +— (qu + (ma*mr‘) My,
dt dr ‘
et:
C D=Ly Lm Lar (Ddr: L, L+ Lm tds
' (1.9)
ch.v: Lﬁ Lys + Lm Lyr (qu: Lr Ly + Lm lgs
en posant:

o, =d0 /di lavitesse de rotation du référentiel.

o =p-Q=p-d0./ di  la vitesse électrique de rotation du rotor.

Ls, L, inductances propres cycliques du stator et du rolor respectivement ;
To= Lus My @ Ly= Lare Mo

L. @ inductance mutuelte cyclique entre stator et rotor ; L, = 3/2 M,
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"

Equation du couple :

d
' J—Q=Co—C,— 1)
| o " I (1.10)

@4ty =D 1) (110

1.5. Définition des différents référentiels

Le référentiel est le systéme (d, ¢} associ€ de rotation. 1Yans notre cas, nous adoptons un
seul référentiel pour le rotor et le stator. Il exisle trois possibilités de référentiels dans la
pratique. Le choix se fait en forfction du probléme étudié.

Parmi les relations que nous venons de présenter, les seules qui soient affectées par le choix
du référentiel sont les équations (1.8).

* Référentiel fixe par rapport au stator

H se traduit par la condition : o, = 0.

Les équations électriques prennent ainsi Ja forme suivante :

A d d
‘de: R.v Ly E (Dd’x Vjr = R, Lyt E D+ 1y (bt?r-
' (1.12)
d d
C Vgs = e lgs + — (Dq.s Vgr = R, bgr + — q)rp' — o, Py,
" ) dl d)‘

Le référentiel fixe est intéressant lorsqu’on veut étudier la variation de la {iréquence

d’alimentation, associée ou non & la variation de la vitesse de rotation.

* Référentiel fixe par rapport au rotor

11 correspond aux transformations des grandeurs de la machine dans un référentiel
tournant 2 la vitesse synchrone, c.-a-d. : 0w, = ®,.

L.es équations électriques sont données par :

' d d
Vs ™ Rt Lgs + — (Dd.v — 0 (bq.r Vdr = Rr Ly — By,
dt dt
(1.13)
d d
Vs = R lgs + — ‘Dqs + o), Bys Vyr= R: lgr + — (qu
dt dt
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Chapitre }. Modélisation analptique de la MAS 11

Ce référentiel est particuliérement avantageux dans I’étude des régimes transitoires ot la
vitesse de rotation du rotor est considérée comme constante, par exemple pour ’étude des

contraintes résultant d’un court-circuit.

* Référentiel fixe par rapport au champ tournant
- .o
La condition qui régil ce cas est: m, = m;.

Les équations électriques du moteur sont données par :

d | d
Vds = Rs 145 F Ef_ ('Dd.v — 0y (Dqs Vdr = Rr Ly —CE (Ddr - ((’Js_ﬂ)r) d)qr
(1.14)

d o
Vas = Ry lgs + zi-; Dys + 2 Dy Vor= Ry 15+ E Dy + (00-w,) Dy,

Clest le seul référentiel qui n'introduit pas de simplification dans les équations de la
machine. Il est utilisé dans les problémes d'alimentation des machines asynchrones par
convertisseur statique de fiéquence, et lorsqu'on veut étudier la fonction de transferl du
moteur par rapport a de petites variations de la vitesse autour d'un régime donné [Bar82]. .

1.6. Modélisation de 'association convertisseur - moteur asynchrone

Le moteur asynchrone est alimenté par un onduleur de tension comunandé par la stratégie

“delta” qui permet une commande en courant el I'utilisation du modeéle réduit du moteur

{Figure 1.2).

. - R v
Réscau __, Redresseur Filtre PB | %] Onlsll:lfur

t 11

commande des
interrupteurs

FcTFbTFaT

ot 1, 5.,
o Iy :w
|1

Figure 1.2 : Association convertisseur - moteur asynchrone

Les interrupteurs de Ponduleur a deux niveaux sont commandés de telle sorte que le
courant de chaque phase évolue dans une bande d’hystérésis encadrant le courant de

Thése de Magister =~ S o . ENP&CDIA



2 o Modélisation floue des systémes. Application a la commande d'un MAS

référence correspondant. Le contrble des courants se fait par une comparaison a hystérésis
entre les courants réels et ceux de référence.

Les tensions composées aux bornes de 'onduleur sont exprimées en fonction des
variables logiques I, , F),, F. telle que :

' v, 2 -t =1\ (F,
- v
v, |=|-1 2 -1||F ?" . (1.15)
v -1 -1 2 F

c

avec : v4 la tension continue fournie par redressement et filtrage de la tension triphasée du
secteur.

i
F; (i=ab,c) représentent Pétat logique des interrupteurs dont la commutation est
supposée instantanée.

0 si T;conduit et T,‘ blogue

Iy =
1 si Ti conduit et T; bloqué

T;. Ty (i=ab,c)représentent les états des (ransistors de "onduleur (Figure 1.3)

Vd T,
Vq
W Vh
¥ »—— v
1 a! 'rb: } rcs C

Génération des signaux de commande
Figure 1.3 : Onduleur de tension
Le modele du comparateur a hystérésis pour uve phase est donné par :
1 si. Ay >h
F(k+1)=10 si. Ay <—h (1.16)

F (k) si |Ay]<h

avec: Ay =1u—1 (i=abc)

h : la bande d’hystérésis

These de Magisier " ENP & CDTA



Chapitre 1. Modélisation analytique de la MAS o 13

La figure 1.4 donne I’allure du courant statorique d’une phase et de la fonction logique F;.

0.01 0.015 002 0025  0.03 0035 0.04

! A

I 1 1 NN i il
0.8
0.6
04

0.2

00t 0015  0.02 0025 003 0035 0.04

. Figure 1.4 : Forme d'un courant de phase statorique et de la fonction logique F;

I.1. Représentation d’état du systéme

Pour une commande en tension de la machine asynchrone & cage, lc modcle
correspondant dans le repére lié au champ tournant est obtenu en considérant les
composantes de tension ( vq4;, vqs ) comme grandeurs de commande, el fes variables ( 4,145,
Dy, Dgr, Q ) comme variables d’état. Ce modeéle est régi par [Fu91} :

x=f(x)+gx)u . (1.17)
ou:
x = ( xl) x2! x39 x4) 'x5 ) t =( ld? ¥ l"q&'! q)dl‘, (qu, Q ) 1

u=(u 1) = (v vys)
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- o =y x o, x, +?/fwx3+pkxd Xs
H)Y -yx, —-m, X +7£’x4 -k oxy xs
/2 g
N ‘ Ln ]
J@ = fit= T'xu —T %3 H(o, = pxs)xy
1Sl L |
A S T X2 T X —(0, = pxs)-x,
‘ ])Lm WIr'
————'HJ,- (X3x; —x1x4) — 7
S
Gl
0o L
g = (g0 2,() = o,
‘ , 0 0
; 0 0
0 0
avec :
2
Ilzz‘Lr : o=1- Lm : k= Lm -
Rr L'"LS LrLJ —Lm

g = s — 2 x5 : la vilesse du glissement.

1L _ . Modélisation floue des systémes.. Application & la commande d'win MAS

En prenant les courants statoriques comme variables de commande, on obtient le modeéle

réduit de la machine comme suit :
x= f(x)+g(x)-u

avec |

1

x:(x3,x4,x5)'=((Dah-,(1’qmQ)l

w=(uy, 1) = (s, )

: Lk +H{W, = prxg)- Xy
IR '
S0 =\ fr(x) |= “‘7?‘4 (0, ~ pxs) X
f5(x) g C
| i T |

Thése de Magister
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Chapitre ). Modélisation analytigue de la MAS | 15

Lw 0
T
L
g =lgv g9l 0 -
—me x, pl—’m X3
| L, JL ]

Le modéle dans le référentiel fixe (o, B) est obtenu en prenant w; =0 :
%= f(x)+g(x)u ' (1.19)
. avec :'
x=(x3,x4x5)' = ( Doy, . @) ' ;

w= (1, 10) "= (s 1ps)

o }
— P Xy Xs
; Ji(x) T,
. — X
fo=| 1) |= 71+1)-x3-x5
J3(x) (rjr
L .] .
[ L"l T
Zm 0
| ’ L,
g =lg (0 g,]=| 0 .
_me err:
Xy X3
L, JL, 7

L’avantage du modéle statorique par rapport a celui du champ tournant réside dans le fait
gu’il ne nécessite pas le passage par une transformation dans un référentiel tournant, ce qui
réduit considérablement les calculs. En plus, il est utilisé dans la conception des observateurs
du flux et du couple.
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6 o Mod¢élisation floue des systémes. Appiica!iond!q com_m_ande d'un MAS

1.8. Représentatiori du systéme sous forme canonique

Dans ce qui suivra, nous adoplerbns le modéle réduit du moteur asynchrone, régi par le
systéme d’équations (1.19). Nous remarquerons que ce systéme est non-lincaire et qu’il
exisle un couplage étroit entre les différentes variables. Afin de metire le systéme sous une
forme canonique (ou normalisée), une transformation non-linéaire ¢(x) est nécessaire. Cette
transformation doit étre difféomorphique, c’est-a-dire, diflérentiable, inversible et son
inverse différentiable [Vid89]{Isi89]. Pour cela, nous procédons en quatre élapes :

Etape 1 : Choix des grandeurs de sortie

Afin d’atteindre 'objectif de notre commande qui consiste en la régulation des deux
grandeuys a savoir le flux et la vitesse, on choisit les variables de sorties suivantes [Kaz90]:

gZ! = h (X) = q)w'z + (I)Brz = -7532 +‘3.5'42
.. (1.20)

=M (x) =0 =x;s

Etape 2 : Calcul du degré relatif

On calcule le degré relatif 7; associé & chaque grandeur de sortie z choisie, lequel degré
"correspond au nombre de fois qu'il faut dériver celle sortic pour faire apparaitre
h - +
explicitement une des grandeurs de commande.

— Sortie z; :

2y = Lohy(x)+ Ly Iy (x) -1y + Lo, In(x) -1

2 2L 2L,
avec :, L h(x)= #}T(xg +x7), L, h(x)= oxy o, L (x) = - X,
Le degré relatif associ¢ & la grandeur de sortie z; est : ry=1
— Sortie z, ‘
Z, =Ly () + Ly Iy (x)-uy + Ly, hy(x) -1,
Cr P Lm p Lm
avec: Lohy(x) = - Ly I (x)=- . xy Ly (X)) = ﬁ-.x,

Le degré relatif associé  la grandeur de sortie z; est : 2= 1

a somme des degrés relatifs correspondants aux sorties (x32 + x4?) el x5 est donnée par :
rtr=1+1=2
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Chapitre |. Modélisation analytique de ta MAS .~ 17

’

Ceci nous permet de remarquer qu’il existe une dyndimique interne non contrélable, qui doit
Iy
étre stable (au moins bornée) {15i89], et que I'ordre du nouveau systéme a commander est

inférieur & celui du systéme initial.

La représentation normalisée de ce systéme nécessite un choix approprié de la trans-

formation non-linéaire de coordonnées.

Etape 3 : Choix de la transformation ¢(x)

On opte pour la transformation non-linéaire de coordonnées suivante :
z) = gi{x) = x3> + x4
z2 = Pax) = Xs (1.21)
z3 = di(x) = atan(x4/x3) + k n
avec :

k=jo i x; 20
l

I st x; <0
La valeur k est utilisée pour assurer I"inversion de la transformation (1.21).

La transformation inverse est définie comme suit :

X3 = 1/21 COS8 zZ3

Jz sinz3 (1.22)

X4
Xs= 23

"Et en se basant sur les équations (1.19) et (1.21), le systéme dans le nouvel espace d’état

devient :
2 nt m
(a_| 7.7, A I 1.23
22 _& _ me ¥ me x 2] (1.23)
J Jr, "t oa, P :
. L'" JCJ ‘”2 _X4 ”|
. Z.=p 2, + - ‘ 1.2
1P 5 T z, {1.23b)

~ Le systéme (1.23a) peut étre mis sous la forme matricielle suivante :
z, = f(z)+G(z) u (1.24)

.avec: z, = (zy, n), z=(=, 2, z_g)f et G(z) étant la matrice de découplage.

“' e e e e+ e e —— e e el - e e tmmmtmr v et e - s A R mErmeim s e - - . - — - B — R ettt
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étape 4 : Retour d’état non-linéaire

Pour que le retour d’état non-linéaire puisse étre défn, il est impératif que la matrice
de découplage soit inversible. Ce qui signifie que son déterminant n’esl pas nul.

Donc : ‘
2L, pL v
det(G(z))=—2-—LL.2 =0
(G(2)) T (1.25)
En choisissant le retour d’état sous la forme : ‘
e w=G'@)(v-1A2)) (1.26)

- nous obtenons les relations entre les nouvelles variables de commande v el v,, et les
variables u; et u,, définies comme suit :

I)L”l ¥ 2L"l x + 2 '
- 2
w) _ v |a, T | .
% i, det(G(z)) [JLm 2Lm . Cr ( - )
: a, T ATy

Le nouveau sysi¢me d’élat peut éire représenté par deux intégrateurs d’ordre 1 donnant
deux sous-systémes linéaires et entierement découplés :
Zy= v
i = v, (1.28)
* Cependant, nous remarquons dans ce cas que le systéme d’équations (1.27) est plutdt
complexe, et en plus il dépend étroitement des variables d’état, des parametres de la machine

et des perfurbations externes. Cela le rend sensible a toute variation ou mal-identification, et
donc sa représentation par un modéle approximatifl n’est pas ¢vidente.

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-systeémes
.commandés par les variables de commandes v, et v, nous proposons la relation suivante
entre les commandes w et v :

u=G"'@ (1.29)

* De maniére plus explicite, nous pouvons écrire :

3 X, .
U, _ 1 JL,. Tr ] V| 130
. ) det{G(2) | PLw . 2Ly v, (1.30)
| - Jao, 1. 7
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Chapitre 1. Modélisation analytigue de la MAS ' 19

Par conséquent, le systéme d'état global devient :

Zy=———Z; 4V

(1.31)

Nous remarquons qu’il peut y avoir une autre écriture encore plus simple, et indépendante
des paramétres de la machine, définie comme suit :

r

u} _ XJ —JC,; vl (1 32)
i, X, X v,

En considérant v, et v, comme les nouvelles variables de commande, la forme canonique

correspondante au systéme régi par les équations (1.23a) est donnée par :

, 2 2L, "
Z :—Ez, + T, Zp v
. Zy =—& +£L—"f~z|-v; (59
J oo JL,

Le systéme résultant comporte un retour d’étal défini par la boucle interne (1.32) et par un
systéme non-linéaire (1.33), constitué de deux sous-systémes mis sous forme canonique et
dépendants chacun d’une seule commande v, (i = 1,2). La commande liée a un tel modéle

¥
est dite commande décentralisée.

) ‘?; u las 2 lak
' o x, —X ; o W,
entrées de . 3 4 t 3 ] PWM MAS
‘ ] fis v
. commande v, b X, X, p) " e \
- \_
(I -
1))
Z| 2l w2 * | obser- |-
- X3+ x4 Dy, vateur |~
Sorties a ) -
commander - '
-
W

Figure 1.3 : Représentation du modeéle du moteur asynchrone

basé sur le vetour d’état non-linéaire adoplé
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20 Modélisation flone des systémes. Application & la commande d'unt MAS

Le bloc décrivant la relation entre les commandes u- et v, illustré a la figure 1.5, ne peut
* €tre 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 (lux rolorique est
nécessaire [Tad99a][ Tad99b].

Dans notre approche, nous allons approximer, par une représentation floue, le modéle du
systéme dynamique non-linéaire et incertain régi par les équations (1.33). Pour cela, on
utilise la technique de modélisation floue des systémes incertains introduite par Ben Ghalia
[Gha%94][Gha%6a]. Une commande floue robuste basée sur ce modéle flou [Gha96b] va étre
ensuite appliquée.

1.9. Conclusion

" Dans ce chapitre, nous avons présenté la modélisation analytique de la machine
asynchrone. Sous certaines hypothéses simplificatrices, le modéle triphasé est réduit a un
modéele équivalent biphasé a I’aide de la transformation de Park. Suivant le choix des
variables d’état et de commande, le modéle est mis sous une représentation d’état dans les
référentiels liés au stator et au champ tournant. Celui-ci est ensuite mis sous une forme
canonique utilisant un retour d’état, permettant la commande décentralisée de la machine
asynchrone et Pobtention d’un modéle mieux adapté a P'introduction des systémes
approximatifs. '

Dans ce qui va suivre, nous optons pour le modéle réduit de la machine asynchrone. Les
entrées de commande sont [e's composantes du courant statorique, et il convient d’utiliser un
onduleur commandé par [a technique de modulation de largeurs d’impulsions basée sur la
stratégie d'hystérésis.
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Chapitre 11
. Différentes Stratégies de Commande

d’un Moteur Asynchrone

H.1. Introduction

Les applications industrielles, telles que la robotique, les servo-moteurs et autres,
nécessitent des performances dynamiques et statiques trés élevées ; c.-a-d. une réponse du
couple trés rapide. C’est pourquoi, la machine & courant continu reste jusqu’a nos jours trés
utilisée a cause de la simplicité de commande qu’elle posséde. Elle constitue un optimum
du point de vue dynamique que I'on essaye de retrouver avec les autres machines, en
particulier la machine asynchrone, vu les divers avantages qu’elle présente. Néanmoins,

- cette derniére a un inconvénient majeur qui réside dans le couplage étroit entre les
variables d’entrée, internes et de sortie. Par conséquent, il est nécessaire de lui adjoindre
une commande adéquate. En effet, au début, la variation de vitesse se faisait soit 2
fréquence fixe et tensic:n d’amplitude variable, soit en intervenant sur les caractéristiques

électriques du rotor en utilisant un rhéostat externe, chose qui cause des pertes ohmiques
considérables.

Par la suite, le développement de I'électronique de puissance et de la micro-électronique
a permis ’amélioration des sources d’alimentation & fréquences variables. Le premier type
de commande consistail & garder le rapport tension sur fréquence fixe [Cha84][Yu93].
L’invariance de ce dernier implique un couple de décrochage et un flux magnétique au
'régime permanent constants (Figure 2.1). Néanmoins, pour les faibles fréquences d’ali-
mentation, les réactances sont faibles, et la chute de tension chmique au niveau du stator
provoque une diminution du flux statorique totalisé (et rotorique par la suite). Par
conséquent, le couple de décrochage peut ére méme insuffisant pour faire démarrer le

moteur. Les performances dynamiques restent cependant en déssous de celles obtenues
avec la machine a courant continu {Cha84].
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V/f; constant , £, variable - d constant, f; variable
CEI" ¢m '

35,

30l-:

.|| B UNRSUS DR Y SO EVEJUNN S S S Ep—" f—

20

154 |-

10

2
? QH

Figure 2.1 : Caractéristiques mécaniques pour différentes valeurs de la fréquence
d’alimentation. a) avec Vy/f; constant, b) avec flux constant

Depuis, dans le but d’améliorer les performances de la commande du moteur
asynchrone et de minimiser le probléme de couplage, d’autres stratégies ont vu le jour.

Dans ce chapitre, nous présenterons la commande par flux orienté (CFO) qui rend le
moteur semblable, du point de vue commande, au moteur a4 courant continu. Nous
introduirons ensuite le retour d’état linéarisant, qui permet le découplage entre le flux et le
couple méme en régime iransitoire, en association avec la commande par placement de
poles. Nous adopterons la commande robuste a siructure variable, vu la sensibilité aux
incertitudes paramétriques et aux perturbations externes des deux commandes précédentes.
Enfin, nous présenterons les concepts du réglage par logique floue et en vue de son appli-
calion dans la commande en vitesse du moteur asynchrone,

11.2. Commande a flux orienté (CFO)

»

D'apres le modele (1.11), nous pouvons remarquer que le couple électromagnétique C, |,
est le résultat d'une interaction complexe entre les courants imposés dans les enroulements
élaloriques et les courants induits dans le rotor en court-circuit. Ainsi, toute variation du
couple par variation des courants statoriques se traduit par une évolution du flux induit
dans le rotor. Par conséquent, pour obtenir un controle dynamique performant du couple, il
est nécessaire de réaliser un découplage des grandeurs Couple-Flux par Fadjonction d'une

commande adéquate appelée commande vectorielle, ou commande par flux orienté (CFO)
[Fu91}[Bar93][Trz94].

Cette méthode de commande a été proposée pour la premiére fois en Allemagne en
1971 par Blaschke [Bla71], qui a introduit la méthode directe. Hasse a introduit ensuite la
méthode indirecte. Le principe de cetle technique consiste 4 ramener les performances de
la machine asynchrone vers celles de la machine a courant continu a excitation séparée, ofl
le courant inducteur contrdle le flux et le courant induit contrdle le couple, et cela en
orientant le vecteur flux (rotorique, statorique ou d’entrefer) sur I'axe 'd dans un repére lié
au champ tournam, ce qui signifie élimination de la composante en quadrature du flux et
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qui se traduit par 'orthogonalité des deux vecteurs : courant statorique et flux rotorique,
permettant ainsi une production optimale du couple.

Considérons Dorientation du flux rotorique. En substituant les conditions de la
commande vectorielle @y =0 et &4 = O, dans les équations du modeéle (1.17), on
aboutit au systeme d'équation suivant ;

S la T T %_(Dr+_l‘1d3_‘L[ 5 1, "'Vds)
dr L ( T, T, qs
d‘ 1 L .
ol T am,,,(I),%-L (D_,-t3+—l|,s-i-ps
dt L ( Ok Tl g5 )
T, dd) +®, = L1
o r T L U .
dt re (2.1
Cc_ p m (D,-'lqs
L
lqs .
W; = Oy + . = (Dm"f*(Dg’ ,
r cI)dr

D'aprés le systéme (2.1), il est clair que seule la composante directe du courant
statorique 1z commande le flux rotorique @,, alors que le couple ne dépend que de la
composante en quadrature 14, si le flux rotorique est maintenu constant. Par conire, les
équations des tensions vy €t v, montrent un couplage indésirable entre -les diverses
variables du moteur; ce qui nécessite l'utilisation d'un circuit de découplage lors de
l'implémentation de la commande. ' '

On prend le couple C, et le flux @, comme références, et les courants statoriques 14 ,
145 > €t la vitesse de glissement wg; comme sorties de commande, afin de forcer le moteur 4
suivre les deux références (Figure 2.2). Dans le cas de la commande en tension, les

tensions statoriques va, , vy, et la vitesse de glissement wy sont prises comme sortie de
commande.

lgs
c. : — : C.
c Modeéle de s Modéle de la .
o, commande par *IMAS commandée O,
. | . 0)5‘ ) 3 i
flux orienté »| par Hystérésis
bloc A bloc B

Figure 2.2. Schéma-bloc de la commande indirecte par orientation

du flux rotorique.
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Donc, le modele de la commande par flux orienté (CFO). n’est autre qu’une inversion du
modéle de la machine en réspectant ’orientation du flux rotorique. L’orientation du flux
est assurée par :

U
) =Ppxs+ = s

T, x

(2.2a)

Dans le cas de la commande en courant, les variables de commande générées par la CIO
sont donn€es par :

+ &

N (2.2b)

=1 =
qs me (D:-

* * ¥
avec C, , D, : le couple et le flux de référence.

Dans le cas ot une régulation de vitesse est de rigueur, il sufTit de reprendre le prmupc
de la commande indirecte présenté dans le paragraphe précédent, et d’y adjoindre d'une
part un régulateur de type PI pour la boucle de vitesse, et d'autre part un contréle du flux
rotorique, par réaction a travers un bloc de défluxage défini par la non-linéarité suivante :

si ' lQ]ﬁQ

Hom

r ® . nom si 19] - Qnom (22(‘)

r r * h . - .
La référence du flux @, est obtenue  partic d'un bloc de défluxage, et la variable de

1 * - r ’ r -
‘commande du couple (., est générée par le régulateur de vilesse.

Le couple est borné de fagon symétrique pour ne pas dépasser le couple maximal
admissible par le moteur, ainsi que le courant maximal que peut supporter le convertisseur.

Le schéma de commande de cette structure est donng par la figure 2.3.

e

; ’ Vel o Vil Onduleur i
Réseau —»| Redresseur 8 Tiltre PB S MAS )
— MLI . /
h b X
. Contréteur . *
' Q e C. Lys N N '-a*
—»{ > PI > A d,c Vd lhj Q
. CF.O L .
3 )} o
Q )1 b= s o ab
__.r-._H’ 4
0

‘Figure 2.3 : Schéma de commande indirecte par flux orienté du moteur asynchrone

Commandé en courant
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11.2.1. Résultats de simulation

Dans ce travail, la machine asynchrone utilisée posséde les caractéristiques présentées
en annexe A. .

La dynamique de la commande indirecte est simulée pour les condilions suivantes :

— démarrage 4 vide pour une consigne de vitesse de 100 rad/sec ' e
— application brusque d’un couple de charge de 10 Nm a Pinstant t = 0.5 sec

~ inversion de la consigne de vitesse de 100 rad/sec 4 —100 rad/sec appliquée a t = 1.5 sec

l.es paramétres du régulateur PI sont calculés en fonction du point de fonctionnement,
comme décrits dans [Bar93]. Pour un flux de référence de 1 Wb, les constantes sont :
Kp=0.861, K;=0.005 pour C,= 0 et Kp=0.861, K;=0.10 pour C,= 10 Nm. .

Les résultals de simulations obtenus sont illustrés par la figure 2.4.

D’aprés les réponses obtenues, on remarquera que la vitesse suit sa valeur de référence
sans dépassement ni erreur statique a I’issue d’un temps de réponse d’environ 0.25 sec.

La commande vectoriclle, quant a elle, est mise en évidence par 'annulation de la

composanie en quadrature du flux rotorique, ce qui se iraduil par Porientation du flux
suivant 'axe d. .

On constate également que I’effet produit par la brusque variation du couplé est
négligeable sur les deux composantes du flux. Ce résultat est prévisible vu que la
commande est en courant et I’alimentation en tension.

L’inversion de vitesse provoque un pic du couple électromagnétique, alors que les deux
composantes du flux rotorique restent constantes et continuent a suivre leurs références.

Il est important de noter que Pallure du courant 1, est similaire & celle du couple
électromagnétique, ce qui signific qu’effectivement pour une référence du flux constant, le

couple est contrdlé par le courant i, ce qui est similaire au fonctionnement dynamique
d’une machine a courant continu a excitation séparée.

Ces résultats de simulation nous permettent de conclure qu’un découplage effectif est
obtenu entre les deux grandeurs: couple et flux de la machine. Ce qui signifie que
I’objectif de la commande est atteint et que Ion peut contrdler séparément ces deux
grandeurs.

Test de robustesse

Comime la commande vectorielle est connue pour sa sensibililé vis-a-vis des incertitudes

et des variations paramétriques, en particulier la résistance rotorique, deux essais ont été
elfectués : '
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'

¥
— Le premier consiste a faire varier la résistance rotorique par rapport a la résistance

nominale R,y de 90% a 150%, alors que les inductances (L,, La, L;) sont supposées connues
avec certitude.

— Pour le second essai, les mémes variations de la résistance rotorique sont maintenues ;
quant aux inductances, elles sont supposées connues avec une incertitude de 5%.

Les résultats de simulation obtenues sont respectivement représentés par les figures 2.5
et 2.6. Nous remarquons que dans les deux cas une détérioration des performances
dynamiques est d’autant plus notable que la variation de R, augmente, ce qui se traduit par
une perte totale du contrdle vectoriel (g, # 0). Cette dégradation des réponses est plus
accentuge dans le second essai.

Lﬁi stratégie de commande indirecte par flux orienté présente Finconvénient d’étre tres
sensible aux variations des paramétres du moteur, surtout lorsqu’il s’agit de la variation de
la constante de temps rotorique T,. Souvent, nous rencontrons des difficultés pour identifier
ces parameétres qui varient avec I'état de fonctionnement, & cause de phénomenes divers tels
que l'eflet de peau, la variation de la température ou la saturation magnétique. L'erreur
entre les paramétres utilisés dans le modele de commande et les paramétres réels se
répercute sur les performances dynamiques obtenues en entrainant une mauvaise
‘orientation du flux rotorique sur le repére choisi.

'm};?é—%gister T ENP & CDTA



Chapitre 2. Différentes stratégies de commande d’un motewr asynchrone * - , 27

vitesse de rotation € (rad/sec) flux direct @, (Wb)
100 x " 1.5 v y y |
50 it
0 0.5 1 L
=30 ol
0 0:5 1 2 0 0..5 l 1:5 2

]

Couple électromagn. C, (Nm) flux en quadrature ®,, (Wb)

courant 1, (A) " courant 1, (A)

n l - . . .
10}

3 L
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I -10
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cas idéal

Figure 2.4 : Commande par flux orienté. Comportement dynamique
de la machine dans le cas idéal. '
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Figure 2.5 : Commande par flux orienté. Comportenient de la machine lors d une

" variation de R, de 90% a 150% (sans variation des inductances).
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- Figure 2.6 : Commande par flux orienté. Comportement de la machine lors d'une

)

variation de R, de 90% & 150% (avec une variation de 5% sur les inductances)
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11.3. Commande par placement de péles basée sur un retour d’état
linéarisant ‘

I application du retour d’élat non-linéaire, définie par I’équation (1.27), sur le modeéle
réduit du moteur asynchrone dans le repére («t, ) conduit d une linéarisation partielle

[Lal99][Nib94]. Le schéma de commande correspondant est illustré par la figure 2.7. .
F,
£y O o Régulateur | Y21 Blocde |3 T’CA)—’ I . f— )
y de vilesse i découplage Park Fb % MAS
0 ]| oo |, (e PO £ He—
N égulateur | v "™ u £, ®
(1—-}—_’ de flux o deat ITHH 1T
Le
[
ta
z :(Drz ®. . D, O Yy
l Transformation C (Par By €2) . Observateur |, Q
=0 non-linéaire d'élats
S =

Figure 2.7 : Schéma de commande du moteur asynchrone
basée un retour d’état linéarisant

La régulation de la vitesse et du flux se fait par un retour d'étal linéarisant fournissant

les deux variables de commande u, et ;. Les nouvelles variables de commande v et v,,
quant 2 elles, sont générées par les deux régulateurs de la boucle externe.

Une technique fréquemment utilisée pour le réglage du systéme linéaire ainsi obtenu est
la lechnique dite par placement de pbles régie par les relations suivantes [.al99][Bar00] :

¢
vy =kp (2, —2)) + Ky - j(ziref —z)-dv + 4,

0
(2.3)

!
v2 = sz '(zzref _22) +k1’2 . I(eref _22). dt + éZref
0

avec  Ziny, Zarer - le flux de référence et la vitesse de référence respectivement.

&; = Ziref — Zi (1= 192)

Les coefficients kpy, kn, kp3, ki sont choisis de sorte que les polynémes kp, + kp s + 5
et kpy+ ks + 5 justifient le critére de stabilité d’Hurwiiz.
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11.3.1. Résultats de simulation

Dans les mémes conditions que la section précédente, une simulation numérique de la

commande par placement de pble basée sur un retour d’état linéarisant a été effectuée
(Figures 2.8 2 2.11).

Les résultats de simulation montrent le comportement dynamique de la machine lors du
réglage de la vitesse. On nole, dans tous les cas, que la variation du couple de charge
n’affecte pas le flux en régime permanent, ce qui nous permet d’affirmer que le découplage
entre les deux grandeurs couple et flux rotorique est bien réalisé.

'

Comme la commande par placement de pdles est connue pour sa sensibilité vis-a-vis
des incertitudes et variations paramétriques, en particulier la résistance rotorique, et pour
montrer qu’effectivement. cette commande est réellement sensible a la variation de ce
paraméire, I'essai suivant a été eflectué. Celui-ci consiste a faire varier la résistance
rotorique par rapport & la résistance nominale R, de 50% & 150%. L’erreur sur les

. . ¥ r b b1 H
inductances, qui sont supposées connues 4 5% prés, n’a pas beaucoup d’influence sur fa
dynamique du flux. (Figure 2.9)

Nous remarquons qu’une détérioration des performances dynamiques de la commande
du flux rotorique est d’autant plus notable 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,

La ﬁgilre'2.10 montre la simulation du réglage dans les mémes conditions d’essai que
précédemment avec une charge inconnue par les régulateurs. Les performances de la
commande de vitesse, dans ce cas, sont a leur tour détériorées. Pour éclaircir la dépendance
de Ja vitesse par rapport au couple résistant, une simulation a été faite pour différents

erreurs lors de Iestimation de C,. Les résultats obtenus par ce test sont donnés par la
figure 2.11.

Toutefois, cette technique de réglage s’avére trés sensible a toute variation des
paramétres internes de la machine et des perturbations externes qui peuvent survenir lors
du fonctionnement de la machine.

Afin de pallier a ce probléme, d’autres techniques plus robustes ont vu le jour, parmi
lesquelles nous citons la commande par mode de glissement. Les avanlages de ce type de
commande sont importants, et trés recherchés dans la commande des processus, a savoir :

_ une grande précision, une bonne stabilité, et plus particulierement une meilleure
¥ robustesse. Le paragraphe suivant est consacré a l'introduction de la commande a structure
variable et les modes glissants associés au modéle présenté sous forme canonique (1.33).

-
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Figure 2.8 : Commuande par placement de péles.
Comportement dynamique du motewr dans le cas idéal.
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]
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Figure 2.9 : Commande par placement de péles. Résultats de simulation pour différentes
vatiations de R,, avec estimation de la charge
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Figure 2.10 : Commande par placement de péles. Résuliats de simulation pour différentes.
variations de R, (sans estimation de la charge et avec variation de 5% sur les inductances)
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Figure 2.11 : Commande par placement de péles. Résultats de simulation pour différentes
erreurs sur | estimation de C, (avec R, = 150% R, et une variation de 5% sur les inductances)
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i.4. Commande a structure variable v

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], elle est basée sur les équations différentielles 3 second
membre discontinu. Cette commande constitue une classe de systémes de commande non-
linéaires, dont la structure change en fonction de [état du systéme (Figure 2.12).
Cependant, le systéme régi par une des structures n’est pas nécessairement stable, la
combinaison de ces structures crée un mode appelé mode de glissement [Dec88][Utk92]
[You99][Slo91]. C’est-a-dire, la trajectoire d’état du systéme est amenée vers une. hyper-
surface dite surface de glissement (dont la dimension est généralement inférieure au .
nombre d’états du systéme) et commute autour de cette surface jusqu’au point d’équilibre.
Une commande & structure variable avec des modes glissants est souvent dite Commande
par modes de glissement (CMG). -

u(x, 1)
B u ¥y
1y(x, L)__?-< Systéme » ‘_

5(x, 1) q_——_:x

Figure 2.12 : Aspect général d'une commande & structure variable.

11.4.1. Conception des régulateurs a structures variables

Considérons un systeme multi-entrées / multi-sorties (MIMO) décrit par la forme matri-
cielle suivante : '

% =fx) + g(¥) - @4
ol :
X .fl(x) . gll(x) gml(x) ul(x)
x=leg g f)= e [ g) =] - s u=
xn -f;l (x) Ein (x) te gnm (x) u, (x)

La mise en auvre des contrdleurs par mode de glissement d'un tel systéme se fait en
trois étapes, a savoir : '

w  choix de la surface de glissement
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w  établissement des conditions d'existence des modes glissants et de convergence vers
la surface de glissement

w détermination des lois de commande.

' 11.4.1.1. Choix de la surface de glissement

D'aprés le systéme d’équations (2.5), nous pouvons remarquer qu'il peut exister m
surfaces de glissement relatives a chaque commande u;. Leur choix doit é&tre fait de
maniére & ce que leur intersection, qui représente en réalité la surface de glissement S,

. permette d'avoir le comportement désiré du sysiéme ainsi qu'une bonne poursuite de cette
surface S.

La surface de glissement S peut étre définie par:

S = ﬁ S,-
= 2.5)
={xeR" / s(x}=0} ;i=L1L-.m
avec : ‘
5, (x)
sx)=1 --- (2.6)
' 8, (X)

Si: surface de glissement correspondante & I’entrée u;
sd(x) : fonction de commutation
s(x) : vecteur des fonctions de commutation

Le degré relatif de chaque surlace si(x) doit &tre égal 3 1, c.-a-d. la commande u; doit
apparaitre dés la premiére dérivée de s5i(x).

11.4.1.2. Choix des grandeurs de commande

En ce qui concerne la conception de la loi de commande & structure variable
(i = 1,...,m), elle est donnée par :

ul(x,t) sio 5;(x)>0

i, (x,0)= 2.7
u (x,0) si 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, est attiré vers
cette méme surface en un temps fini. Une fois la surface atteinte, le mode de glissement a
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lieu, et les dynamiques désirées du systéme sont effectives. De ce fait, le systéme devient
insensible aux incertitudes paramétriques et aux perturbations externes.

11.4.1.3. Condition d’existence du mode de glissement

Cependant, il est important de déterminer la condition avec laquelle I’état x atteint et
glisse sur la surface. Cette condition est dite condition d’atteignabilité. Pour satisfaire cette
condition, une fonction de Lyapunov est utilisée ; elle est régie par : '

Vix,0) = Y% s(x) - s(x) ' (2.8)

La condition d’atteignabilité de la surface de glissement .S est :

Vix,)=[s(x)]" - s(x) = is,(x)-s’*,.(x) <0, pourtout x e R" -8 (2.9

i=1

En se basant sur cette condition, deux principales techniques de commande ont été
¢laborées, a savoir la technique de Filippov [Fil60], et celle de la commande équivélente
proposée par V.L.Utkin {Utk93]. Dans ce qui va suivre, nous nous intéressons uniguement
a cette derniére.

11.4.1.4. La commande équivalente
Dans ce cas, la loi de commande u est définie comme :
M= g Uy C@10)
e et u, sont respectivement la commande équivalente et la commande d'atteignabiité.

Ces deux commandes peuvent étre obtenues a partir du développement de la dérivée de la
loi de commutation §(x,) [You98].

. os) . 0s asY ds _
§ ,f = — . +— =7 — . + . bl i
(x ) (6);) X ot (ax) {f(x) g(X) 1] }+ Py (21 l)
Ce qui nous permet d'écrire la loi de commande de la maniére suivante :
Js f B Js ! s ’
u=3—-1 '8« S, - — | fix)—— )
(ax] S e Rl (axj T®=% (2.12)

avec la condition d’existence :

osY o |
det {(Bﬂ -g(x)} 20 (2.13)
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En se basant sur (2.12), la commande équivalente qui correspond au régime glissant idéal
et qui vérifie la condition $(x,f) = 0, sera donnée par :

-1
. a. f . f } .
Ugq =—{[5;_] -g(x)} {[%) f (x)+%f} (2.14)

Par conséquent, I"équation d’état du systeme en régime glissant est obtenue en remplagant
Ja commande #,, dans le systéme d’équations (2.4) :

' -1 \ -1
- a t ! f t
x =41 —g(x)-{(a{] -g(x)} .(%cﬁ) f(x)—g(x)-{(%f) -g(x)} -(%f} (2.15)

Puisqu'en pratique le systéme réel présente des incertitudes paramétriques, non
paraméiriques et structurelles, et comme la phase d’atteignabilité représente une partie
importante dans les dynamiques {ransitoires du systéme, Ia commande équivalente se
trouve insuffisante & forcer la variable d'état 4 atteindre la surface de glisserﬁent. 11 est donc
important de spécifier une loi de commande susceptible de permetire au systéme de suivre
une dynamique désirée. Cette derniére doit satisfaire Ja condition d’atteignabilité (2.9) qui
garantit 'existence du mode de glissement et qui correspond a la commande #, de
I'4quation (2.10). La loi de commande, dans ce cas, peul étre exprimeée par :

ifasY asY GR
ux{[i) -g(x)} '{‘éd(xsl)—(_éf} f(x)—a_:} (2.16)

avec §,(x,1) la dynamique désitée de Ia fonction de commutation [Gha95b][Mor85).

asY "
Uy = {(Exi) g(x)} "s:d(xst)

Le plus souvent, la 16i de commande discontinue relative & u, est de type relais, elle est

décrite par :
§4(x)=—K-sgn(s(x)) (2.17)
K : matrice diagonale des gains ; K = diag [K, ,...,K,,,]

sgn : un champ de vecteurs contenant des fonctions signe

5(x)
s(xy=1] -

5,(x)
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En spécifiant cette dynamique, nous pouvons prévoir la vitesse de convergence de |’état
du systéme vers la surface. Pour chaque fonction de commutation s{x), (i=1,...,m), 1a
vitesse de convergence ainsi que la robustesse de Ja commande 2 structure variable sont
fortement liées au gain X; {Gha95b][Dec88].

11.4.2. Cas des systémes mis sous forme canonique

Le systéme étudié est mis sous forme canonique en blocs. Chaque bloc représente un
sous systéme mono-entrée / mono-sortie défini par I’équation différentielle :

i":f"(x)+g"(x)-u,.(x) ;oi=1, .. m (2.18)
avec :
X L x | g, (x) 0
i B A R I A N N
x,’ £ @] |a'(x) b'(x) g, (x)

"
avec : E -
i=1

i : Iindice de I’entrée
»; représente le degré relatif correspondant & I’entrée 1
xXeR"

S@®WeR ; glge R
x e R" le vecteur d’état ; » : étant Ia dimension de tout le systéme.
L
Généralement, les surfaces de glissement sont choisies comme étant des hyperplans
pour des raisons de stabilité et de simplicité. J.J. Slotine propose une équation de la forme

générale pour la détermination de la surface de glissement s,(x") assurant la convergence
[Slo84]{Sl091] :

s,(x)=N e +1,e, +otd, e, (2.19)
avec: e;=x, —x;; f=1,..r5
L] 5 t - . . . £ h]
(x, i,...,xn.’) constitue la trajectoire de poursuite du /™ sous-systéme.

A; élant les coeflicients de ’hyperplan.

L&quation (2.19) peut étre écrite de la maniére suivante -

¥
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d("r') e
s(x)=Me+h é+. . +4, 7 (2.20)
Les coeflicients A; sont choisis de telle maniére que le polyndme :
I'(p)= p" +7\.r‘_p(r"“” ot A _ (221

soit un polyndme de Hurwitz. Par conséquent, une fois que le systéme est dans la surface,
sa dynamique est asymptotiquement stable et converge exponentiellement.

En dehors de la surface, la condition d’atteignabilité (2.22) doit étre vérifiée pour chaque
sous systéme :

§;(x):-§,(x)<0 ; i=1,...m (2.22)

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

t

(Y= &ty b+t ), 6, (2.23)
La substitution de la relation (2.18) dans I’équation (2.23) nous raméne 4 :
S =k ey thyey bt h, e, +i —{al(x) 4B () 0, (2.24)

avec A,; = |

Ce qui nous permet d’aboutir a I’équation définissant la Joi de commande suivante :
iy =0y ey +hy ey kb, e, 45 —al (1) - 8 () b (%) (2.25)

Dans ce cas, la dynamique désirée assurant la condition de stabilité (2.22) est choisie
comme suit :

$.4(x)=-K-sgn(s,(x)) (2.26)

11.4.3. ‘Inconvénients de la CSV

‘ Malgré les avantages de la commande a structure variable, cette derniére souffre de
deux probfémes majeurs. Le premier réside dans le fait que la propriété de I'insensibilité
n’est présente que si le systéme est dans la surface de glissement. Le comportement des
états qui sont en dehors de la surface devient sensible aux incertitudes paramétriques et aux
perturbations externes, et la robustesse de la commande n’est vérifiée que dans une plage
limitée d’incertitudes [Utk92]{Utk93][Ish93]. Cependant, le systéme peut ne pas converger
asymptotiquement, ou encore converger en un temps trés grand, et la commande perdra ses
avanlages.
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Le second probleéme concerne le phénomene du chattering. Dans la conception et
Panalyse de la commande & structures variables, il est suppos¢ que la fréquence de
commulation entre les structures est infinie. Mais en pratique, cela est impossible paur
plusicurs raisons, parmi lesquelles, nous pouvens citer Pexistence du temps de retard li€ au
caleul de la loi de commande, et la limitation physique des organes de commande qui ne
peuvent pas suivre la commutation théorique des deux structures. Comme conséquence de
cet inconvénient, le systéme va commuter autour de la surface au lieu de glisser sur cette
surface comme le montre la figure 2.13. Ce phénoméne est indésirable, puisqu’il peut étre’
une source d’excitation des dynamiques a hautes fréquences qui ne figurent pas dans la
modélisation [Dec88][Utk92].

Figure 2.13 : Mise en évidence de l'écart de poursuite lors de l'implémentation pratique

Pour remédier au premier inconvénient, c.-a-d. pour réduire le temps d’atteignabilité,
plusicurs approches ont été développées dans la littérature, a savoir C -

— P’utilisation d’un contrdleur a grand gain suggéré dans [ You78] (équation 2.26), et qui
peut malheureusement conduire 2 la saturation et accentuer le phénomene de chattering. -

—1a condition de convergence (2.9) peut prendre la forme suivante [Slo91] :

n
t - N
[s(]” -500) = Y 5,(x)-5,(x) < —m-|ls(x)] (2.27)
i=| .
avec 1 une constante positive, (‘]Ui définira le temps de convergence vers la surface de
glissement. La surface S sera atteinte en un temps ¢, fini délerminé par [Slo91] :

r = =9 (2 28)
1
— une fonction de commutation variable dans le temps peut étre éventuellement‘utilisée
pour éliminer la phase d’atteignabilité ol le vecteur d’erreur initial est supposé nul. Cette
méthode est utilisée dans le cas d’une commande a structures variables avec un élément
intégrateur pour les systémes du premier ordre [Chu95a]{Chu95b].

Thése de Magister o T ENP&CDTA



s o Modélisation floue des systémes. Application a la commande d'un MAS

11.4.4. Réduction du phénoméne de chattering

Afin de pallier au probléme du chattering, nous avons retenu la solution gui consiste a
“choisir une commande discontinue qui varie en fonction de la distance entre la variable
d’élat et la surface de glissement [Dec88]{Sab81][Sab89].

Pour une commande 4 structure variable du deuxiéme ordre, la commande discontinue
peut étre écrite sous Ja forme [Har86][Ham93] :

Au=lo, e +a, e, + k] sgn(s(x)) : | (2.29)

Sur Ja base de ces travaux, nous pouvons généraliser I’expression de la commande
discontinue pour les systémes mis sous forme canonique, et aboutir & Pexpression

suivante :
i

Ay = [i(a,- -Ie,-|+k)]- sen(se) 3 0= 1,..m (2.30)

7=

avec oy est la pente de la fonction K(s;) suivant la j"° direction du plan de la surlace

S; de dimension r;.

k est la valeur minimale de K(s;) qui assure la robustesse en mode de glissement,
en tenant compte de la plage des incertitudes (Figure 2.14),

s K6s)
K /—
K

k
___/ _K

Figure 2.14 : Réduction du phénoméne du chattering par une forme linéaire

Y

de la fonction discontinue

L’augmentation de & a pour effet une augmentation de la vitesse d’atteignabilité, mais

-

cela présente I’inconvénient majeur d’induire un chattering important, c’est-a-dire un bruit
ayant un spectre étendu et d’amplitude élevée. Ce qui peut nuire aux organes de
commande, et conduire a la présence de parasites indésirables dans les grandeurs de sortie.

L’absence de commutation ( k=0, par contre, a I'avantage de réduire le phénomeéne,
mais au prix de la robustesse de la commande.
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D’une manijére générale, la commande discontinue wu, est une fonction non-linéaire de

la distance entre I’état du systéme et la surface de glissement, comme le monire Ia
figure 2.15.

Y

Figure 2.15 : Forme générale de la commande discontinue réduisant le chattering

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

£ : doit étre pris en compte dans l'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 € est trés petit, la
fréquence de commutation est trés élevée et l'écart de poursuite autour de la surface est
réduit, et vice versa [Utk92][Bar00]. '

11.4.5. Application au moteur asynchrone

L’application de la CSV dans la commande du moteur asynchrone a connu un intérét

remarquable [Utk93}|Cha93]{Pan94][Sob96a][Bar98][Utk99]. Dans notre cas, nous

! l’avons'appliquée en tenant compte du modéle mis sous forme canonique, régi par les
équations (2.1) et (2.5). Ceci peut étre résumé par les étapes suivantes :

~ Choix de la surface de glissement : Les fonctions de commutation des deux sous-
systémes sont de la forme :

o $1(20) = Meiz) = A (D — ) = A ( Zirer— 21 )
| (2.31)
52(22) = A2 e2(z2) = A2 (Qrrer— Q) = A2 (Zarer— 22 )

— Choix des grandeurs de commande : En utilisant 'équation (2.25), les deux lois de
commande correspondant au réglage du flux et de la vitesse sont définies par :

. 2 .
R TREAPR '5;"21 ~ S

¥

v = 57 (2.32)
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=X 'Z.Zref +dy- jr =S4

V2 = 2L (2.33)
e e e zl
JL,
avec :
5 () =—K, -sgn(s,(x) ; i=1,2 (2.34)

11.4.6: Résultats de simulations

Afin de metire en évidence les avantages apportés par la commande A structure variable
relalivement a celle par placement de pdles, une simulation numérique a é1é effectuée dans
les mémes conditions d’essai que précédemment et avec une plage de variation de la
résistance rotorique R, de 50% a 200% par rapport a Ja résistance nominale.

Les résultats de simulation montrent la dynamique de réglage de la vitesse et le rejet de
toute perturbation. On note que, dans tous les cas, la variation du couple de charge
n’affecte pas le flux en régime permanent, ce qui nous permet d’affirmer que le découplage .
entre les deux grandeurs, couple et flux rotorique, est réalisé.

Les résultats de simulation ainsi obtenus dans le cas de la commande a structure
variable a relais sont représentés aux figures2.16a et 2.16b. Les résuliats montrent
clairement une meilleure robustesse par rapport & la commande par placement de pdles vis-
a-vis de la variation de la résistance rotorique R, et de la perturbation externe. Néanmoins,
des oscillations trés prononcées apparaissent, et qui peuvent s’avérer néfasles pour les
composants semi-conducteurs et le fonctionnement du moteur.

La figure 2.17 confirme que la commande 2 structure variable adoucie (k= 0) permet
une réduction de ces oscillations, sauf que dans ce cas, on a une perte de la robustesse, vu
la sensibilité de la vilesse par rapport au couple résistant.

y

On apprécie, sur la figure 2.18, les améliorations apportées par la commande &
structures variables. Un choix judicieux des paramétres € et & est nécessaire pour un
meilleur fonctionnement. On note que le paramétre & influe sur la robustesse et le
chattering, alors que € agit sur la précision et la fréquence de commutation des semi-
conducteurs.

’étude de la robustesse montre que la commande par mode de glissement offre
Pavantage d'étre, par rapport & la commande par placement de pdles et la commande par
flux orienté, insensible aux variations des paramétres internes de la machine et des
'pérturbations externes, résultats prévisibles de par la nature de cetle commande.
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] vitesse de rotation €2 (rad/sec) module du flux rotorique @, {Wb)
08}
' 0.6k
04§
50t 02k
1 ’ L 1 0 1 L 2 1
0 0.5 ] 2 0 0.5 ! 1.5 2
e > tre tet 0.3
@ couple C. (N.m) : R=200%R, lﬂ}lf‘ (efl re @ et 0.3 sec)
. A0y i
05t
O al . . -
vitesse (entre 0 et 0.3 sec)
50¢
() . r
0.2 0.3
a) avec estimation de la charge
vitesse de rotation €2 (rad/sec) module du flux rotorique @, (Wb)
Ir
o8}
0.6]
04}
=50 0 2 1
: . —! 0 : : : —
0 0.5 ] 2 0 0.5 1 1.5 2
. flux (entre O et 0.3 sec)
couple C, (N.m): R,=200%R,q 1 b pr—
40 "
0.5
20
0 N ' -
. ol vilesse (enlre 0 et 0.3 sec)
-20 501 |
40 0 fid N . ST
0 0 0.1 02 0.3

b) sans estimation de la charge

e PEfBrence . R,=50%R, — — R, =150%R.
— . = R.=100%R, — R, =200%Rq

Figure 2.16 : Commande a structure variable a relais.
Résultats de simulation pour différentes variations de R,.
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vitesse de rotation Q (rad/sec) module du flux rotorique &, (Wh)
- 1
. ]
0.8
06}
0.4} ;
-501 0.2}
. . i 0 . . . .
0 05 1 1.5 2 0 05 1 1.5 2
flu e t 0.
couple Cs (N.m) : R=200%Ry0 Jflux _(entre O et 0.3 seC)
! .40 b
o
| ‘W%W"’*gﬁ ‘
O S il e
200
-40
' 0 0‘.5 1 15 2 0.3
a) avec estimation de la charge
vitesse de rotation O (rad/sec) module du flux rotorique @, (VWb)
r 1F
!
501 0.8
06}
oy
0.4 f
-50¢ 0.2}
. . . 0 . , , .
0 05 1 15 2 0 0.5 1 1.5 2
fux (entre 0 et 0.3 sec
couple C, (N.m) : R=200%F0 1 o ( - )
40 ]
0.5
20
I i s —— '
|
g it entre 0 et 0.3 sec
ol gt waviu MR vitesse (entre 06103 500
-20 50t
-40 o .
' H 0.5 1 1.5 2 0 0.1 02 03
b) sans estimation de la charge
. e TETErENCE o B =50% R —— R.=150%R,

— . — R, =100%R — R,=200%R,,

Figure 2.17 : Commande & structure variable adoucie (k=0).
Résultats de simulation pour différentes variations de R,.
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vilesse de rotation € (rad/sec) module du flux rotorique @, {(Wb)
'
08k
06}
0.4 |
-30 0.2 f
i " —_— ) 0 i a " n
0 0.5 1 2 0 0.5 I 1.5 2
fux (entre O el (1.3 scc)
couple C, (N.m) : Rr=200%R 1 s
W ' i
0.5t} :
20
0 . N
0 A ww vilcsse  (entre 0 et {1.3 scc)
-20 50
40 L. s , 0 o . . ,
0 0.5 1 1.5 2 0 0.3 0.2 03"
a) avec estimation de la charge
vilesse de rotation 2 (rad/sec) module du flux rotorique @, (Wb)
I i
0.6}
#
04}
-50 [ 02 H
a M . a 0 . i L —_
0 0.3 1 1.5 2 0 0.5 1 1.5 2
flux (entre 0 et 0.3 sec)
couple C, (N.m) : Rr=200%R , [ U
4) 1 I
20
g -
| (g k L
of WW M
-20
-40 .
0 0.5 1 03
b) sans estimation de la charge
- référence e By = 50%R o R,=150%R,0
— — R.=100%R,q R, =200%Re
Figure 2.18 : Commande a structure variable semi-adoucie (k20).
Résultats de simulation pour différentes variations de R,.
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11.5. Commande par logique floue .

11.5.1. Introduction

La logique floue a fait son apparitibn en 1965 avec les travaux de Lotfi Zadeh [Zad65].
Ce dernier a formalisé la représentation et le traitement de connaissances imprécises ou’
approximatives afin de traiter des systémes de grande complexiié ou mal connus.
La logique floue intervient dans la manipulation des connaissances imparfaites et clle est
survenue comme une alternative efficace pour de tels systemes [Bou95}.

Basées sur ’imitation des aspects approximatifs du raisonnement humain, les méthodes
3 base de régles linguistiques font intervenir la notion des ensembles flous et des citations
conditionnelles linguistiques de type “Si - Alors” pour résoudre des problémes de décision
ou pour décrire le comportement d’un systéme inconnu ou incertain.

L’une des motivations de Iutilisation des ensembles flous est dans la modélisation de
I’expertise humaine. Généralement, la perception de I’homme pour un systéme donné n’est
pas basée sur des modéles mathématiques précis.

Dans cette partie, nous allons présenter les fondements théoriques de la logique floue et
I’utilisation du raisonnement approximatif basé sur les expressions linguistiques en vue de

la commande des systémes dynamiques, entre autres la commande en vitesse du moteur
asynchrone.

11.5.2. Théorie des ensembles flous

La notion des ensembles flous est basée sur le principe de ’appartenance partielle d’un
¢lément x a un ensemble donné 4. Ceci permet 1’utilisation des limites mal définies de ces
ensembles, de situation intermédiaire entre le tout et le rien (presque vrai), le passage .
progressif de !'appartenance d’un ensemble 4 un autre et l'utilisation de nombres

approximatifs (environ 3) [Tle99][Men95]. Pour plus d’éclaircissement, nous présentons
quelques principes de base de la théorie des ensembles flous.

Soit X Vunivers de discours ou I’ensemble des valeurs possibles d’une variable x.

— Un ensemble classique 4 de X (Figure 2.19) est défini par une fonction caractéristique
qui prend soit la valeur 0 ou 1, définie par :

la(x) 1 X > {0,1} (2.35)

avec Mq(x) =1 si xeAd et pwy(x)=0si x ¢ A. L’appartenance d’un élément x a
I’ensemble 4 est soit vraie ( si pa(x) = 1) soit fausse ( si pi(x) =0).

- Un ensemble flou A cst une généralisation d'un ensemble classique, défini par une
-~ . - . . ’ . ’ *
fonction dite fonction d'appartenance p,(x), représentant le degré d’appartenance d’un
¢liément réel x a Pensemble flou 4 :
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A={xp, () [ xeX} ; avec: pu(0): X->10,1] (2.36)

On adopte souvent la notation suivante pour représenter un ensemble flou | Dri93 || Men95]
A= IuA(x) / x si X estcontinu
X

(2.37)
A= Zuf,(x) [/ x si X estdiscret
xeX

1

Selon I’exemple de la figure 2.19, la discontinuité parait absurde : & un jour prés, I'humain
| peut passer d’une catégorie & I’autre. L’attribut “jeune” est difficile & modéliser avec la
logique classique booléenne. En outre, en logique floue, on introduit des fonctions
d’appartenances qui définissent, en fonction de la wvariable “Age”, les degrés
d’appartenance a chaque état. Ces fonctions font progressivement passer Iindividu d’un

état a I’autre, ce qui est beaucoup plus naturel. On se rapproche donc du raisonnement
humain.

1]
1 i 1 : £
" 08 jeuneé d’dge 0.8 ' "
0.6 ' ; moyen ; 0.6 5 L
0.4 0.4
0.2 0.2 \
) o : 0 : : )
0 20 40 60 Age (an) 20 40 60 Age (an)

Figure 2.19 : Fonction d'appartenance. a) logique classique, b) logique floue

11.5.2.1. Quelques caractéristiques des ensembles flous

Le support de A est la partie de P'univers de discours X sur laquelle la fonction
d’appartenance de 4 n’est pas nulle.

supp(d) = {xe X / p,(x)>0) (2.38)

Le noyau de A est 'ensemble des éléments de X pour lesquels la fonction d’appartenance
de 4 vaut 1.

noyau(4)= {xe X |/ p,(x))=1} (2.39)

L'ensemble A est dit ensemble flou normal si son noyau est non vide. 11 est considéré
comme étant convexe si pourtout x; ,xx € X et A €[0,1],ona:

w1 =A)-x,) = minfu, ()1, (x, ) (2.40)
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Un ensemble flou dont le support est un point xo de X avec pa(xo) = 1 est dit un singleign
Sflou centré sur x;.

11.5.2.2. Fonctions d’appartenance

Généralement, le choix de la forme des fonctions d’appartenance dépend plus de expert,
que des justifications mathématiques [Kel97]. I existe une panoplie de formes de fonctions
d'appartenance qui peuvent étre utilisées pour la conception d'un ensemble flou, par
exemple :

— Les fonctions d’appartenance triangulaires et trapézoidale (Figure 2.20a) qui sont les
fonctions les plus simples et les plus utilisées.

— Les fonctions gaussienne, en forme de cloche généralisée, sigmoidale (Figures 2.20b-d)
qui sont souvent utilisées dans les problémes tels que les sysiémes neuro-flous nécessitant

I’adaptation des paramétres de ces fonctions et requérant des fonctions d’appartenances
différentiables.

Les expressions relatives aux fonctions d’appartenance et leurs représentations sont
mentionnées dans 'annexe B1.

1
0.8
0.6
0.4
0.2
0

0 5 10 ) 5 g8 10
a) fonction triangulaire et trapézoidale b) fonction sigmoidale

1
0.8
0.6
0.4
0.2

0 5 10
¢) fonction gaussienne ‘ d) fonction en forme de cloche
simple et généralisée x

Figure 2.20 : Formes usuelles des fonctions d'appartenance
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J1.5.2.3. Opérations de base sur les ensembles flous

- Par rapport aux opérations logiques classiques (ET, OU et Complément), la logique
flove posséde, quant a elle, des opérations similaires sur les ensembles flous, appelées :
Conjoiction, Disjonction et Complément, respectivement.

Soient 4 et B deux ensembles flous dans X définies par leurs fonctions d'appartenance
respectives pL(x) et pp(x).

— Les degrés d’appartenance de I'intersection et de I'union des ensembles flous A et B sont
représentés par des opérations de conjonction 7(-,-) et de disjonction S(-,-) respectivement :

Pang(x) = T(pa(x), pa(x))
(2.41)
Raun(x) = S(pa(x), ps(x))

1(-,') et S(-,-) sont appelés des opérateurs de la norme triangulaire 7-norme et T-conorme,
respectivement.

— Le degré d’appartenance de A (la négation de A) est spécifié par un opérateur de
négation N(-) satisfaisant la condition :
NO)y=1 et N(1)=0
_ _ (2.42)
N@<Nb) si azb (monotonie)

Les opérateurs 7{-,-) et S(-,-) doivent satisfaire certaines conditions et doivent vérificr la
généralisation de la loi de De Morgan, données a I'annexe B2,

Des exemples des opérateurs triangulaires T-norme, de leurs conjoints T-conorme et de Ia
négation sont regroupés dans un tableau présenté en annexe B3.

11.5.2.4. Produit cartésien des ensembles flous

Soient 4y, Az, ...,A» des ensembles flous dans les univers de discours Xi, X3, ....X,
respectivement. Le produit cartésien de A;x A;x ...xA, est un ensemble flou dans 'espace
Xix X% ...xX, ayant pour fonction d’appartenance la fonction multivariable suivante :

B g, (X) = T(p,f, () g, (), (x, )) (2.43)

telle que. x=(xy, .. ., Xy} un vecteur de Xyx Xpx ...xX,.

T : opération de T-norme multivariable.
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11.5.3. Variable linguistique

Le Professeur L.Zadeh en 1975 [Zad75] a annoncé : « En se reiirant de la précision en
face de la complexité du systéme, il est naturel d’explorer ce qu’on peut' appeler lés
variables linguistiques, dont les valeurs ne sont plus des nombres mais des noms ou des
phrases dans un langage artificiel ou naturel ( ... ). La motivaiion de !'utilisation des mots
ou des phrases au lieu des nombres, ¢’est que les caractérisations linguistiques en général
sont moins spécifiques que les caractérisations numériques. »

Une variable linguistique est, par définition, le triplet (¥, X, 7(¥)) dans lequel Vest le
nom de la variable, X Punivers de discours, et T(¥) ’ensemble de termes linguistiques (ou
ensembles flous) dans X qui peuvent caractériser V. ‘

Exemple: ¥ = { Température } ; X = [0° 100°] ; T(V)={ trés froide, froide, tiede, chaude}.

[1.5.4. Principe d'extension

D'une maniére générale, le principe d’extension est un procédé stisceptible de traiter des
données vagues [Dri93][Bou95]. De ce fait, il permet d’étendre une application reelle
¢ : Xix...xX, —>» Y, a une application floue ¢ : P(X)x.. . xPH(X,) = Pi(Y) en opérant sur
les ensembles flous.

Pu(X)) représente une partition floue de X; (ou la famille des ensembles flous engendrant
P'univers de discours X)).

La fonction d’appartenance de 'ensemble flon F, résultant de I'extension de Papplication
¢ sur les ensembles flous A4,,...,4, est définie par :

() = sup  {minlp g (e (50))
Xy X JeX 2 X, (2_44) ‘

G(xy, X, )=y

telle que ¢7'(y) existe, et pp(y) =0 [Dri93][Bouds].
Foe P}y ; AelPuUX) ; i=1

H

P

D’une maniére générale, nous pouvons utiliser au lieu de la composition sup-min la
composition (T-conorme-T-norme), pour aboutir & une généralisation de ce principe :

0= S ATl G, (5)

2.
$(x).xp )=y ( 45)

Par le biais du principe d’extension, on peut par exemple obtenir une extension de
I"addition (+) sur les ensembles flous, définte par :

Hiaiwaz)(y) = sup{ min(p,,I {(x1)5 1y, (0 )) [ (xx)eX x Xy A X tx, =Yy } (2.46)

These de Magister ~ — ~  ENP&CDTA
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La figure 2.21 montre 'exemple d’une addition étendue des deux ensembles flous 2 et 3 .

H3 K3 Mz

Y
/

Y

23 45 123456 73
Figure 2,21 : Exemple d’addition étendue de deux ensembles flous

11.5.5. Les systémes d’inférence flous

Un systéme flou est un systéme dans lequel on utilise la logique floue avec les outils
mathématiques correspondarits. La sortie peut &tre une conclusion, une décision ou une
action de commande [Kel97).

Les ensembles flous sont introduits de plusieurs fagons dans les systémes :

Y. 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. Ceci est une maniére de représenter les

. incertitudes paramétriques du systéme.

Exemple: y=3x;+ 5x;; 0t 3 et 5 sont des nombres flous (“environ 3” et “envi-
ron 57).

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

Exemples : Si la puissance est élevée, Alors la variation de température sera élevée.

Si la préssion est trés basse, ef Si la température est assez élevée, er Si le débit est
moyen, Alors ouvrir légérement la vanne.

Si les cours montent assez rapidement, ef Si la montée ne dure que depuis peu de temps,
et Si les fluctuations sont assez faibles, Alors acheter beaucoup.

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. 1l a été appliqué dans
plusieurs - domaines tels que le contrble automatique, la classification des données,
I*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 [Bab98b], systéme expert flou, modéle flou [Tak85], contrbleur (ou régulateur) flou
[Mam75][Lee90] ou simplement un systéme flou.
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IL5.5.1. Configuratiori de base d’un systeme d’inférence flou

Un ‘'systéme d’inférence flou est constitué de quatre parties pricipales (Figure 2.22) 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

L Base de Base de {
Y 4
Entrées données régles Sorties
réelles | Interface de T : ! Interface de réelles
: | fuzzification Ll lj défuzzification ”
) 3
Entrées 5 Inférence floue Sorties
floues floues

Figure 2.22 : 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 systéme d’inférence flou, et les transforme en des
termés linguistiques sous forme de valeurs entre O et 1.

'

0.8
0.6
0.4
0.2

0 N
10 0 32 5 10
—> £ €e—

Figure 2.23 : Fuzzification, a) entrée réelle , b) entrée floue

La figure 2.23 montre la fuzzification d’une valeur exacte xy et d’une valeur xy entachée
d’une incertitude €.

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. '
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~ La base de régles : elle contienit un nombre de régles de type 1f-Then de Ja forme :
IF Condition (ou antécédent) THEN Conséquence (2.47)

La complexité des systémes flous dépend fortement du nombre d’entrées et du nombre
d’ensembles flous définis dans chaque univers de discours. La taille maximale de la base
de régles croit exponentiellement avec le nombre des variables d’entrée du systéme flou.:

4

Nombre naximal des* régles = N 1_[ M, | - (2.48)

N, met M; sont respectivement le nombre de sorties, le nombre d’entrées et le nombre
d’ensembles flous délimités par I'univers de discours de la ™ entrée.

La réduction de la complexité de la base des régles est un domaine de recherche {rés
important pour les systémes flous complexes [Kel97].

3. L'unité d’inférence floue (unité de décision) crée les variables floues de sortic en
utilisant les opérations sur les fonctions d’appartenance. ' B

Une fois I'antécédent évalué, son degré de validité (ou de certitude) est attribué a la
conséquence de chaque régle. L’implication est fonction du degré de_\}alidite’ de
Pantécédent B et de la fonction d’appartenance de la sortie pg(y). Plusieurs méthodes
d’implicati'on ont éié proposées dans la littérature, qui conservent et généralisent
I"implication de la 'logique booléenne [Bou93]. L’implication de Lukasiewicz définie par
I’équation (2.49) en est un exemple. '

pa’(y) = imp(Blxo) , ka(y)) = min( 1 ~Blxo) +ps(y), 1) (2.49)

Malgré cela, la régle est en général modélisée par un opérateur de T-norme, bien que cette
représentation ne généralise 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 (figure 2.24) :

1 - |
0.8 0.8
' 0.6 0.6
0.4 - ‘ - 04)
02 — 02
0 : 0
a) b)

Figure 2,24 : Implication, a) par saturation , b) par produit
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C ) = mp(Bxy )ity () = o) - h) (produit)

(2.50)
ng’ () = imp(B(xg ), 15 () = min(B(xy), 15 (»)  (saturation)

4. Agrégation : Dans un systéme flou, plusieurs régles sont actionnées en sortie, donc
plusieurs ensembles flous de sortie sont concernés. L.’ agrégation détermine la manié¢re 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 I'aide de
Popérateur OU. Le résultat de "agrégation est obtenu par plusieurs méthodes (généralement
- par une opération de T-conorme) [Mat99][Kel97], & savoir :

-~ Méthode probabiliste (figure 2.25a) :
C = agglp 4 (M)uttp (1)) = e () + 15— 4 (D) g () @2.51)

_ Méthode de maximum (figure 2.25b) : * -

C = agglp - (M).15(») = max(p (1), 15 () (2.52)
1| ! ) [ )
. 0.8 ; : 0.8
0.6 IR 0.6
0.4 ' b 0.4}
0.2 0.2
0 0 2
a) nre{thode probabiliste " b) méthode de maximum

Figure 2.25 : Différentes méthodes d’agrégation

5. L’interface de défuzzification convertit I’ensemble flou résultant de 'agrégation en une
" seule valeur réelle, afin de donner plus de certitude  la sortie du systéme d’inférence flou.

1l existe plusieurs méthodes pour réaliser cefte opération, parmi lesquelles :

— La méthode du maximum : Elle consiste 4 ne prendre en compte que les valeurs
possédant un degré maximum d’appartenance a I’'ensemble flou agrégé. Cette technique est
simple a appliquer, mais peu employée, étant basée sur I’opérateur maximum qui privilégie
une seule régle parmi celles qui sont présentes.

€
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— 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 validité.

Z;i 'uB, (;,)

i=l-N

= 2.53
thn, ) ¢ )

i=loN

mp(y) =

éme

avec y. la valeur de sortie préconisée par la i régle, et qui peut correspondre au

maximum de Ia fonction d’appartenance de ’ensemble flou B; tel que :
y, =su
Yi yef(p' B; (J")) (2.54)

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

— La méthode du centre de gravité : Cette méthode, qui est la plus utilisée, génére le centre
de gravité de la surface engendrée par la fonction d’appartenance de I'ensemble flou
agrégé. L abscisse du centre de gravité peut étre déterminée par la relation suivante :

| [ymg ) dy
“ cdg(y) =+

Jug, o) dy %)
¥

Cette méthode est trés cofiteuse en temps de calcul. De ce fait, certains préférent utiliser
des formes simples de fonctions d’appartenance, telle que la forme triangulaire, dont les
surfaces sont déterminées en fonction de leurs paramétres. Alors que d’autres préférent la
méthode de défuzzification de la moyenne pondérée, pour sa simplicité et pour la facilité
de s'a'uvegarde des fonctions d’appartenance de sortie [Bou99b].

0.8
0.6
04}

0.2

! o pm mm gm

Figure 2.26 : Différentes méthodes de défuzzification

. (cdg : centre de gravité, mp : moyenne pondérée, pm : petil maximum,
mm : milieu des maxima, gm : grand maximum) '
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[1.5.6. Les controleurs flous .

Un contrﬁle(u’ flou est un systéme d’inférence flou utilisé pour le réglage d’un systéme
dynamique. Il a été introduit pour la premiére fois par E.Mamdani et Assilian en 1975
[Mam75] pour une régulation d’une machine & vapeur. Et ce n’est qu’a la fin des années 80
qu*il a connu un essor remarquable, en particulier au Japon [Hir95]. 11 a ét¢ appliqué dans
la commande automatique d’une machine a laver par Patsushita Electric Industrial, en
janvier 1990.

L’origine du développement de la théorie de commande par logique floue a été le
contrdle de processus basé sur la connaissance d’un opérateur humain qualifié, plutot que
sur des équations mathématiques. Les connaissances de I'opérateur sont schématisées par
un ensemble de régles linguistiques de décision, dont la forme dépend essentiellement du
processus a commander.

Des expéricnces ont montré que dans de nombreux cas les contrdleurs flous donnent des
résultats meillewrs que ceux obtenus avee les techniques conventionnelles de commande.
En particulier, le contrfleur flou apparait utile quand les processus a commander
présentent des difficultés d’analyse avec les techniques conventionnelles, ou quand leurs
modéles sont jugés complexes, non définis ou incertains. '

Dans ce qui suit, nous présenterons la contribution des controleurs flous dans ia
commande des systémes dynamiques.

I1.5.6.1. Différents types de contréleurs flous

Dans cette partie, nous présenterons trois types de contrdleurs flous :

a) Contréleurs Pl-flou et PD-flou ‘ o

Beaucoup de systémes ont été commandés par des régulateurs classiques (PI, PD, 1P,
PID). Les paramétres sont déterminés en se basant sur la linéarisation de leurs modéles
autour de leurs points de fonctionnement. Malheureusement, ces régulateurs sont
dimensionnés a partir du modéle dynamique du systéme a contrdler. Par conséquent, une
mauvaise modélisation, ainsi que la non-linéarité du systéme présentent P’inconvénient
majeur de ce type de contréleurs classiques, ce qui a permis & d’autres contrbleurs non-
linéaires de voir le jour, entre autres les contréleurs flous.

En considérant, comme variables d’entrées, 'erreur et la dérivée de ’erreur entre la

consigne et la grandeur a réguler, les contréleurs flous sont généralement vus comme étant
des régulateurs PI- ou PD-flous {Dri93].

La figure 2.27 montre les struclures de base des régulateurs PI- et PD-flous [Dri93]
[Car94], ou xy est la valeur normalisée de la variable x, ‘

Theése de Magister ENP & CDTA
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v

Sysiéme

a) Contréleur PD-flou

CLF % A > 5] Systéme

Y

b) Contréleur Pl-flou

Figure 2.27 : Structure des régulateurs Pl-flous et PD-flous

b) Contréleurs adaptatifs flous

En général, une bonne adaptation des paramétres des régulateurs classiques, tels que les
P1D, améliore les caractéristiques dynamiques de la réponse du systéme commandé. Pour
ce faire, un bloc supplémentaire jouant le rdle du superviseur flou est adjoint, permettant
ainsi une _pondération automatique de ces paramétres suivant les conditions de
fonctionnement du systéme a controler (figure 2.28) [Car94}[Kun94][Gha97][Y0096].

»  Superviseur flou e

) 4 r F

Consigne
—_

u ¥

i
Contrdleur classique Processus

A 4

v

Figure 2.28 : Commande supervisée par logique floue

v ®

Une autre approche de la commande adaptative floue consiste en une régulation par
adaptation des paramétres du contrdleur flou comme il est montré a la figure 2.29.
Ie mécanisme d’adaptation agit sur la phase de défuzzification, sur les ensembles flous ou
sur la base de régles, selon le choix du concepteur [Dri93][Kim95][T1e99].
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Mécanisme
d’adaptation

!

»!  Contréleur flou

Y
A A

Processus >

Y

Figure 2.29 : Adaptation d'un controleur flou

¢} Commande a structure variable floue

Nous avons vu, dans la commande par mode de glissement, que la réduction du
phénoméne de chattering dépend étroitement du choix de la fonction gain K(x) de la partie
discontinue donnée par I’équation (2.26). Pour cela, cette fonction gain est généralement
choisie comme étant une relation linéaire en fonction de la distance entre la position de
I’état et la surface de glissement définie dans 1’équation (2.30). 11 existe d’autres fonctions

du gain K(x), ayant des formes plus complexes [Bar00], et susceptibles de donner de

meilleures performances, mais au prix d’un algorithme plus gourmand vis-a-vis du temps
de calcul, d’ot I’idée d’introduire le concept de la logique floue.

Y

‘Une approche de cpmmande 4 structures variables floue consiste a4 concevoir un
systéme d’inférence flou ayant pour sortie le gain de la commande discontinue et pour
entrées [erreur et ses dérivées successives qui constituent la surface de glissement [Dri96].
La sortie de commande peut étre décrite par 1’équation suivante ; "

' U = gy — Kﬂﬂu(e,é,...,e(""))-sign(s(e,é,...,e("—]))) (2.56)

v

Pour un Systéme du deuxiéme ordre, le gain K est généré par un systéme flou comme
e L .
Je montre la figure 2.30 [Li97]. Dans ce cas, la base de régles est construite en tenant
compte de la condition d’atteignabilité.

N zZ P e
N P PB
¢ . © _ p
‘ é CLF | Sflou 7 N p
e ——
: N ‘
P NB N
A

Figure 2.30 : Génération de la commande en tenant compie
des erreurs successives des variables de sortie
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Une approche de détermination du paramétre Kg,,, est donnée par la figure 2.31 [Li97]
[D1i96]. Dans cette approche de commande, le systéme flou, possédant comme entrée
unique la fonction de commutation s, est défini par la base de régles suivante :

[

If 5 est Fy Alors K est Fg (2.57)
S 5| Systéme Kpon s
flou

Figure 2.31 : Génération de la commande en tenant compie
du caleul de la fonction de commutation

La commande 2 structures variables floue peut étre basée sur le calcu! de la fonction de
commutation s et de sa dérivée 5. Le gain de la commande discontinue dépendra de ces
deux grandeurs (figure 2.32) [Li97][Dri96][Hsu98].

’ leg— §
Systéme flou

- §

y ¢ | Commande par modes

u .
i de glissement | | Systéme

\j

Figure 2.32 : Schéma de commande a structure variable floue en tenant compe

du calcul de la fonction de commutation et de sa dérivée

11.5.7. Conception d’un contréleur flou

Les contrbleurs flous peuvent &tre aussi classifiés selon la maniére de les concevoir.
La figure 2.33 illustre bien les principaux axes mis & la disposition du concepteur avant de
fixer son choix sur ['utilisation de la logique floue dans la stratégie de commande.
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1.5.7.]. Cas de Pabsence du modéle du systdme

Au préalable, il faut étudier le systéme a régler et en établir une description adéquate.
Dans ce cas, il ne s’agit pas d’une analyse proprement dite pour concevoir un modéle
-mathématique, mais plutt de voir le comportement du systéme & régler vis-a-vis de la
variation de Ia grandeur de commande:. -

Trois méthodes peuvent étre utilisées, & savoir :

— Conmnaissance pratique (par identification) du couple: variable de commande / sortie
correspondante du systéme. ‘

— Prévision du comportement dynamique du systéme par I’ intermédiaire d’un expert.

— A partir de la connaissance des entrées/sorties du contréleur classique déja existant.

I1.5.7.2. Cas de la présence du modéle analytique du systéme

11 se subdivise en trois catégories :
— Réglage du contréleur flou par simulation

Le-contréleur flou peut étre congu par simulation numérique en faisant appel au modéle
mathématique du systéme original s’il existe, Ce qui facilite la mise en ceuvre d’un
contr8leur adéquat pour la stratégie de commande.

— A partir de la connaissance des entrées/sorties du contréleur classique a remplacer

La connaissance du patron entrées/sorties du régulateur classique déja existant peut
faciliter et peut étre utilisée pour la mise en ceuvre du contrdleur flou.

Le but de cette méthode est d’avoir un systéme approximatif ayant des performances
dynamiques meilleures que celles obtenues dans le cas classique du point de vue
non-linéarité, simplicité d’implémentation et facilité d ajustage [Dri96].

— Commande hybride floue / 'classique

Certaines stratégies de commande sont constituées d’un contréleur hybride, c’est-a-dire
que la loi de commande est une combinaison de deux parties distinctes, une partie
analytique et une partie a base de régles floues. L’objectif d’un tel mixage est d’améliorer
les performances (robustesse, stabilité, ...etc) et de permettre }'implémentation pratique
dans le cas ot celle-ci se trouve é&tre difficile, voire impossible, par exemple dans le cas de
la commande & structures variables quand la fonction gain a une forme non-linéaire
complexe [Dri96].

i N
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11.5.7.3. A partir du modéle flou du systéeme

I.a variable de commande u du systéme réel est oblenue a partir du modele flou
représentatif du systéme, el cela de deux maniéres différentes comme le montre la
figure 2.34. Dans le cas de la figure 2.34a, I'existence du modele flou facilite la conception
du contréleur flou du point de vue de la base des régles et des ensembles flous des entrées /
sorties [Lyg94][Gha97][Kan98]{Bra96b]. Alors que dans la figure 2.34b, le modéle flou
sert a I’adaptation des parametres du contréleur, qui peut étre éventuellement réel [Fis98).
Cela, aprés une phase de défuzzification des‘grandeurs de sortie du modéle, contrairement
au premier cas, ol cette phase s’effectue apres le contréleur flou.

Défuzzifi- :
| [ cation l

i X :

' > Modéle flou - EL- Modéle flou }= X

Contrdleur [ ' Contrdleur [
ilon - réel
X X '
i Défuzzifi- | ¥ x i x
cation [ Systémel > » Systéme >

Figure 2.34 : Structure de base d'un systéme de commande basé sur un modéle flou

— Elaboration du modéle flou & partir de la connaissance d'un expert

L’expert, qui est une personne familiére au systéme, peut élaborer le modéle flou sur la
base de connaissances préalables du comportement du systéme en vue de sa commande.

— Elaboration du modéle flou a partir des mesures d’entrées / sorties du systéme

Pour une élaboration en off-line du modéle flou, on procéde par des mesures soit sur des
expériences pratiques sur le comportement du systéme & réguler, soit sur des 51n1ulat10ns
(si le modéle analytique existe). Néanmoins, avec cette méthode, un inconvénient majeur
pourrait se présenter si, dans la phase du traitement, les données sont mal choisies.
n effet, si ces derniéres sont tronquées ou sont trop dispersées, on pourrait avoir une
mauvaise extrapolation ou une mauvaise interpolation, selon le cas.

Par conséquent, I’identification en temps réel trouve ses avantages dans les commandes
adaptatives floues indirectes [T1e99] qui ne demandent pas de connaissances structurelles
ou paramétriques sur le modéle du systéme. - '
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— Elaboration du modéle flou & partir du modéle analytique du systéme

Cette méthode consiste & concevoir le modéle flou du systéme & partir de la connaissance
de l'expression analytique du modéle d’origine. Le modéle flou a pour but de remplacer ce
dernier par un systéme d’équations floues représentatif [Gha%6a]. Dans la technique de
commande que nous avons adoptée pour notre travail, les incertitudes sont prises en
compte par le modéle flou. Ce qui a I'avantage d’une meilleure robustesse dans la stratégie
de commande floue. '

IL.6. Conclusilon

Dans ce chapitre, nous avons présenté plusieurs stratégies classiques de commande du
moteur asynchrone, & savoir la commande a flux orienté, la commande par placement de
pbles basée sur un retour d’état linéarisant fe modéle, et la commande a structure variable.
L’applicétion de cette derniére commande a permis de mettre en évidence une simplicité
de conception et une supériorité des performances, relativement a celles obtenues avec les
detix commandes précédentes.

En plus, nous avons introduit la notion de base de la logique floue, les systémes
d’inférence flous et les contrdleurs flous qui ont vu le jour ces derniéres années, et qui ont
prouvé leurs aptitudes a remplacer les méthodes classiques en donnant des performances

comparables, voire nettement meilleures. Par la suite, nous avons procédé a une étude
synthétique qui a pour but d’aider le concepteur de prendre le choix convenable lors de
I’élaboration du contrdleur flou approprié 4 son systéme. Ce choix se fait selon I'absence
ou la présence de I’expression analytique du modeéle, des données expérimentaux, de son
expérience, ou 3 partir du modéle flou du systéme que nous avons retenu.

Avant de s’engager dans ’étude de la conception des contrdleurs flous basés sur les

modgles flous, nous allons présenter dans le prochain chapitre des notions générales sur les
modeles flous et leur élaboration.
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Chapitrfe inr
- Modélisation Floue
des Systémes Incertains

111.1. Introduction ‘ :

L'approche traditionnelle de la modélisation est basée sur une parfaite connaissance du
systtme & étudier, ainsi que sur des connaissances mathématiques appropriées au
développement du modéle. '

Pour des processus grossiérement connus, plusieurs méthodes ont élé développées pour
la mise en ceuvre de leurs modéles et ceux de leurs contrdleurs. Parmi ces méthodes, on

peut citer la modélisation floue qui englobe les techniques de modélisation basées sur la
logique floue.

Les modeles flous sont des modéles qui utilisent des régles de type “If-Then” ef des
opérateurs logiques pour établir des relations qualitatives entre les diverses variables du
“modele. La nature de la base de régles des modéles flous permet l'utilisation d'informations
exprimées en langage naturel et permet une transparence dans l'analyse et l'interprétation

de ces modeles. D'autre part, les modéles flous peuvent approximer une large classe de
systémes non-linéaires avec un certain degré d'exactitude.

Comparé aux autres techniques d'approximation non-linéaires, telles que les réseaux de
neurones, le systéme flou fournit une représentation plus transparente au concepleur et peut
donner une interprétation linguistique sous forme de régles [Bab98b].

Dans ce chapitre, nous allons présenter les notions de base et la classification des
modéles flous. Notre investigation sera ensuite consacrée 4 une approche de modélisation
floue des systémes incertains. Le but de cette approche est d'interpréter un systéme
dynamique incertain comme un systéme dynamique flou, et de fournir le modéle flou

correspondant. Ce dernier sera décrit par une équation différentielle floue, servant pour la
conception d’un contrdleur flou robuste.
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111.2. Evaluation des systémes réels et flous

On distingue trois différents types de systémes [Bab98b], comme le montre la
figure 3.1 :

i
w  les systémes décrits par des fonclions réelles, qui sont généralement des systémes
certains

= Jes systémes décrits par des fonctions intervalles
= les systémes décrits par des fonctions floues.

La différence entre la fonction intervalle et la fonction floue réside dans e fait que dans
le premier cas, ['appartenance d’un point donné de ’€space est absolu, alors que pour le
second, chaque point appartient 4 la fonction avec un degré de validité spécifique pour
chaque point.

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

W
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} sortie

Fonciion réelle .

x " enlrée

entrée réelle — sortie réelle

sortie
A

Fonction intervalle :

X T entree

enirée réelle —» sortie intervalle

sortie

Fonction flouwe :

- (v
X entrée

entrée réelle —» sortie flove

79

Iy sortie

Ly . I

1 ; P entrée
X

emirée intervalle — sortie intervalle

sortie

) ™ entrée

entrée intervalle —» sortie intervalle

sortie

F, : :

entrée flowe — sortie floue

Figure 3.1 : Evaluation d'une fonction réelle, intervalle ou floue pour
des arguments réels, intervalles ou flous
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111.3. Les'modeéles flous a base de régles

Dans les modeéles flous a bases de régles, les relations entre les variables d’entrée et de
sortie sont assurées par des régles floves de type “If-Then” définies sous la forme
suivante : '

IF ¥ is Fx THEN conséquence (3.1

X : une variable linguistique (antécédent). Elle peut étre considérée comme étant une
variable réelle ou une variable floue (selon la prise en considération, ou non, des
incertitudes sur la mesure ou I’estimation de x ).

Ix 7un ensemble flou (ou un terme linguistique).

Pour un modéle flou multivariable :

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

F;: est un ensemble flou obtenu par un produit cartésien d’ensembles flous ayant
chacun une fonction d’appartenance ou bien, d’'une maniére plus’ générale, par une
région floue définie par une fonction d’appartenance multivariahles p{x) donnée dans
Pintefvalle [0,1]-comme suit :

(x): xe R" - [0,1] | (3.2)

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 la négation (complément), sont utilisés pour combiner les termes flous des entrées.

Par exemple, une région floue F, ayant une fonction d’appartenance um(-) de deux
variables x1 et xy définie par :

(3.3)

2, 2
Hrs(x) = exp (—‘__ by + % )]

0-2

elle est déterminée par une conjonction de deux ensembles flous monovariables /'y et Fy
tels qué :

_ g2 52
Mr, (x)= exp( 02' ] et Mg (%)= ex}{ 022 ) ‘ (3.4)
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La fonction d’appartenance de F, ecsl constituée par une opération de T-norme (produit)
enfre prp (x) et pp {x2). Les ensembles flous F;, et F;, sont des projections de la

_région floue I sur les axes des x; et x; respectivement (Figure 3.2).

,uF.t(x )
A

-+ Figure 3.2 : Exemple de fonction d’appartenance gaussienne a deux dimensions

111.3.1. Partitionnement flou de espace d’entrée

Concernant P'antécédent du modele flou, trois types de partitionnement peuvent éire
considérés [Bab98b][Jan92][Jan95] :

111.3.1.1, Partitionnement homogéne

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

Mi: IF x is F;, AND..AND x, is F, THEN .. (3.5)

On remargue que ce modéle est un cas particulier de la forme générale (3.1), avec
I’ensemble flou Fx le produit cartésien des ensembles flous F;j ; (Fil..,n)

Dans ce cas, le degré de validité de I'antécédent de la régle, pour un vecteur d'entrée -
réel, x = (xi, ..., x,)' sera calculé par : '

Br =;1F;.(x,,x2,..., X =”r;'. (xl)/\ll,.-xfz (xz)’\---/\uprn (x,) ‘ (3.6)
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W

Bi(i:1,...,K) : le degré de validité de I'antécédent de ia regle M.
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 ensembies flous
des entrées correspondantes (I'igure 3.3).

' .Xz+

"' Figure 3.3 : Partition floue homogéne de 'espace d’entrée schématisée
par les noyaux des ensembles flous

Le nombre maximal des régles destinées a couvrir I'espace global du vecteur d'entrée est
donné par :

kK=NT|M, (3.7)
avec
N: pombre dp variables de sortie

« M, nombre d'ensembles flous pour l'entrée x;

1 * nombre de variables d’entrée (la dimension de l'espace d'entrée)

v
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1i1.3.1.2. Partitionnement par concaténation d’ensembles flous

I3

Afin de réduire la complexité de la base de régles, on peut concaténer certaines régions
floues de la partition homogéne par des conjonctions, des disjonctions et/ou des négations
sur les ensembles flous de 'antécédent.

Par exemple, en se référant a la figure 3.4, la région floue F,\V ést obtenue en concaténant
les deux régions floues Fo' x Fa' et Fa'x Fo.

La régle sera alors décrite par :
IF x, is F;,' AND x; isnot F,,> THEN ... o (3.8)

La fonction d'appartenance de cette région floue est obtenue par Pexpression suivante :

R () =pp (0) A( I-pp (% )) (3.9)

X3z

1
Fx2

-

£

Fo

¥V

Figure 3.4: Partition floue obtenue par concaténation d’ensembles flous
d’une partition homogéne

L’avantage de cette nouvelle structure est qu’elle permet de réduire la cardinalité de Ia -
partition floue de espace d’entrées, donc la réduction de la complexité du modle. -
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I11.3.1.3. Partitionnement optimal

Daps le cas le plus général, il n’y a pas de restriction sur 1a forme des régions floues
(Figure 3.5), 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 Ia 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 2 cette région de F'entrée x; et sur celui de
I’entrée x,.

Figure 3.5 : Partition floue optimale

111.3.2. Différents types de modéles flous
‘Suivant {a forme de la conséquence, on distingue quatre types de modéles flous :

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

» Modeéle flou relationnel : c’est une généralisation du modéle flou linguistique. Dans
ce cas, il y a une relation floue entre les termes de la conséquence et de
. Pantécédent.

s Modéle flou de type Takagi-Sugeno : la conséquence de chaque régle est une
fonction réelle.

» Modéle flou de Tsukamoto : la conséquence est un ensemble flou dont ta fonction
d’apparienance est monotone.
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113.2.1. Le modéle flou linguistique

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

M;: IF ¥ is F,, THEN ¥ is [/ (3.10)
avecd |

YRila i regle; i=1,....K

*

¥ : variable 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

ye R
FY' et I :sont des ensembles ou des régions floues constantes.

Les {onctions d’appartenance correspondantes & "antéeédent et a la conséquence sont
définies par des fonctions multivariables :

pa(x) 0 xe R = {0,1]

(3.11)
”F}f())) cye R —» [0,1] -

r

Mécanisnte d’inférence

Le mécanisme d’inférence d’un modeéle flou linguistique peut étre décrit par les élapes
* suivantes :

L]

— Calcul 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 vecleura F, (i=1,...,n) correspond au degré
de Validité de I'antécédent (¥ is %) dela ™ régle et il est calculé comme suit
(Figure 3.6) : ‘

B = 11(1;:1x(uA(x)Aun,-(x)) s T=1,...,K (3.12)

X

ol Uy est 'univers de discours ou Pespace du vecteur x.

1t 4(x) est la fonction d’appartenance du vecteur x a I’ensemble flou A.
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X

X2

x;'

Figure 3.6 : Fuzzification ou obtention du degré de validité de
l'antécédent d’une régle

Dans le cas o0 Fy' et 4 sont des produits cartésiens des ensembles flous F,/ et
Ay (f=1,...n) respectivement, c.-3-d. que Iunivers de discours constitue une partition
floue homogeéne (Figure 3.3), 1’équation (3.12) peut étre développée comme suit :

G A ) = (0,0 A A (b D A oAty () (3.13)

Suivant la propriété de I’associativité des opérateurs T-norme, 1’équation (3.13) donne :

140 A (0 =(1g ) Ak ) A (1o D Ak, ()

(3.14)
- A (u,,; Ak (x)]
avet; ,én : opération de T-norme multivariable.
D>’oi 'expression du degré de validité de I'antécédent de la i°™ régle :
B, =max ,{1\ (u,,,-(x) A (x)) =J/|\ n{‘aX(u,,f (x) A et (x)} (3.15)

"t

Thése de Magister T T T CENP & CDTA



.

Chapitre 3. Modélisation floue des systéines incertains 87

" . - .- e

Qu encore :

: p=A p (3.16)

J=lin
avec B/ = n?x(uﬂ (IAp (x)) comme illustré par la figure 3.7.
_ ¥

Le degré de validité de Pantécédent de la régle peut donc étre déduit a partir d’une
opération de T-norme sur les degrés d’appartenance du vecteur x aux ensembles flous
' qui constituent Ja partition floue homogéne de Vespace d’entrées.

Dans certains cas, les régles peuvent éire pondérées par des poids permettant
d’augmenter ou de réduire I'importance d’une régle par rapport aux autres {Mat99].
Le degré de validit¢' de la régle sera donc une opération de T-norme ( produit en
général } entre le degré de validité de Pantécédent P, et le facteur de pondération
correspondant. '

— Déduction de I'ensemble flou de chaque régle :

La région floue de la sortie y est déduite par une opération d’inférence, qui peut étre
, définie par une opération de T-norme [Bou95] :

Wi, ¥y =By App(y) (3.17)

avec: i=1,....K
.y e Y;avec Y I'espace du vecteur de sortie y.

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

— 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-conorme (max, somme, ...} peut étre ulilisée :

pg(y)= 15:951((”5" (y)) ; yel ' (3.18)
S(-) opération de T-conorme.

Défuzzification

La région floue résultante de I’agrégation doit étre défuzzifiée pour fournir des valeurs
réelles 4 la sortie du modéle. La défuzzification est réalisée par une des méthodes
mentionnées dans la section (§11.5) du chapitre précédent.
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A
{min)
9{1 . w '
]
0.8
T B
0.4
0.2
¢
Xz 4
Wz
1 1 I
0.8 0.8 0.8 ,
0.6 0.6 0.6 :' |
04 0.4 S W T 0.4 ; .
0.2 2 0:2 p——
: % /U
0 T 0 0
Xy X2 y
max
. |
0.8
0.6
0.4
. 0.2
0
y
Figure 3.7 : Systéme d’inférence flou de Mamdani utilisant min et max pour
' les opérations I 1 et OU respectiveinent
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111.3.2.2. Modéle flou relationnel

Un modele flou relationnel est vu comme une généralisation du modéle flou

linguistique, ot les ensembles flous d'entrée et de sortie sont liés par des relations floues
[Kre96][Babosb].

_ " Soit une base de régles d'un modeéle flou linguistique définie sous la forme :
A %W:IF ¥ is F! THEN y is I} ) (3.19)

x =[xy, X0, X

Cette base de régle peutv' étre représentée comme une relation R entre le terme
linguistique de I'antécédent F,' et celui de la conséquence [’

- , R: FjxF;, = {0,1} (3.20)
Chaque régle du modéle flou linguistique affecte un seul terme flou de sortie. C’est-a-dire
que chaque relation R(F/, I'";,') est soit vraie, soit fausse (Figure 3.8).

Un modéle flou relationnel est obtenu par I’extension du modéle linguistique décrit par
Pexpression (3.20) :

R: FixFy - [0,1] - (3.21)

Dans ce cas, chaque régle contient tous les termes de la sortie. Il est attribué & chaque
" terme un facteur de pondération (Figure 3.9).

Cette structure fournit plus de possibilités pour le réglage du modgle flou le plus
adéquat 2 la description du systéme. Le modéle flou résultant présente I’avantage d’étre
facilement ajusté, sans avoir besoin de modifier ni sa structure, ni les formes ou le nombre
des ensembles flous de la conséquence [Bab98b].
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X)

X2

oY

%1

Figure 3.8 : Modéle flou linguistique (4 deux entrées et deux sorties)

Figure 3.9 : Modeéle flou relationnel (4 deux entrées et deux sorties)

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

l’a]gorithme sutvant : ;

1. Calcul du degré de validité de antécédent de chaque regle W, :

Bi = m;xhu(x)/\u!‘_; ™) 1 i=1,..K (3.22)

2. 'Application de la composition relationnelle o =f o R donnée par :

Thé.&e de Magister



Chapitre 3. Modélisation flove des systémes incertains X 91
' ‘

w;= SK([},- /\?"ﬂ-);_i=1,---,n4

N EE

(3.23)
A @ opération de T-norme
S( - ) : opération de T-conorme

Pour -chaque sortie, les facteurs de pondération r; sont généralement constants et
calculés en “off-line”.

La région floue résultante de sortie B; sera déduite par :

B=5 (o, F) (3.24)

* 3. Défuzzification de la région floue conséquente :

£

_Vu les avantages du modéle relationnel, qui résident principalement dans la simplicilé
de I'ajustement de ses paramétres, une simple méthode de défuzzification ne demandant
pas un grand temps de calcul est généralement considérée. Un cas parliculier est
proposé par Sugeno et Yasukawa en 1993 [Sug93][Kim97], et défini par :

o — (3.25)

avec b, = jy K, (v) -dy/ Ju B, (¥)-dy = centre de gravité de la surface engendrée par

la fonction d’appartenance de B;. Les centres de gravité, dans ce cas, sont calculés en
“off-line”.

111.3.2.3. Modéle flou de Takagi-Sugeno

Ce modele décrit le comportement d’un systéme en utilisant des régles de type I-Then
avec des propositions floues dans I'antécédent et des forrctions réelles dans la conséquence.

La fonction de sortie de chaque régle est valide localement dans la région floue
correspondante a ’espace du vecteur d’entrées.

Une régle de Takagi-Sugeno (TS) a la forme générale suivante [Ped97] :
N IF xis FY THEN y=fi(x,d); i=1,..K _ (3.26)

" Leterme a' constitue le vecteur des paramétres du i modéle local.

Dans la littérature, le vecteur d’entrée x n’est pas considéré comme élant une entrée
linguistique, mais comme un vecteur de variables réelles.
+
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Les fonctions f; sont généralement de la méme forme et ne différent que par leurs
paramétres. La forme la plus utilisée est la forme lindaire définie par [Tak85] :

R IF xis FY THEN y=a/x+b;; i=1,..,K (3.27)
a;: vecteur des parametres.

h; : valeur scalaire.

Ce modele est appelé : modéle linéaire de Takagi-Sugeno (Figure 3.10).

4

A
( min ou prod ) |
1
V0.8 \/\ ......
0.6 B
0.4
»i=ax hbixy e
0.2
0
X X3
9{2 w
} , 1
.3 0.8
0.6 0.6 ya=amxptbyxy + ey
0.4 o4 7Y 4+ 1
0'2 .................................... ..,“,():2 ....... [‘2
0 0
X I

_ Bty by
B; +B;

Figure 3.10 : Systéme d’inférence d’un modéle linéaire flou de Takagi-Sugeno
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" Mécanisme d'inférence

1. Calcul des degrés de validité de 'antécédent des régles " p; "

Bi(x=x) = pp(x=xp) (3.28)
2. Calcul de la sortie ;
K K
DB, DB, (a] x+b;)
t i=1 i—
Yooy = LT = L | (3.29)
Z BJ’ Z BJ ’
j=1 j=1 -

¢ _ BJ K
Tf - K ; i
3B, = (3.30)

J=t

fa sortie du modéle sera décrite par :

Yoy = Zv, ¥, =ZT,--(.-' x+b) (3.31)

1

D'une autre maniére, nous pouvons écrire :
K X K K
— ! — !
J’moy_ZYj'aix"“Z'Yj‘bi“ Z'Yj‘ai x 4 ZYj'bf

otf bien ;

L

Vmoy = @'(X) - x + b(x) (3.32)

Comme les 3 sont fonction du vecteur x, le modéle linéaire de TS peut élre vu comme
un modele quasi-linéaire ( un modéle linéaire avec des paramétres dépendant de x ) avec :

X K
a(x)=27j(x)'a,- > b(x)=ZYj(x)‘bi
i=1 i=1

a(x) et b(y) sont des combinaisons linéaires des paramétres a; et b;. Cette propriété
" rend 'analyse des modgéles de TS similaire & celle des systémes linéaires [Bab98bj[Sug88].
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I11.3.2.4. Modéle flou de Tsukamoto

Dans les modéles flous de Tsukamoto [Tsu79]{Jan95], la conséquence de chaque régle,
et pour chaque sortie, est représeniée par un ensemble flou ayant une fonction
d’appartenance monotone (Figure 3.11).

. | A

, ‘ { min ou prod )
i L _
9 , , |
0.8 ] 0.8 \ 1 )
0.4 0.4
0.2 ‘ 0.2
0= 0
Xy X3
mz [ —
l . | ] ]
0.8 0.8
0.6 0.6
0.4}, v 0.4 | ‘
0.2 . 1 0:2
Xy X3

. Bty By
4 By +B,

Figure 3.11 : Systéme d’inférence d'un modéle flou de Tsukamoto

*
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11.4. Elaboration d'un modéle flou

Pour ¢laborer un modéle flou, deux étapes d’identification sont nécessaires: une
identification structurelle et une identification paramétrique [Sug88][Bab98b]. Dans la
premiére étape, on définit la base de régles et le type du modele. Dans la seconde étape, on
détermine les formes des ensembles flous et les paramétres des fonctions d’appartenance.

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

= la connaissance linguistique préalable d'un expert humain

Le systéme dans ce cas peut étre inconnu. L expert doit avoir une connaissance sur le
fonctionnement de son systéme et le comportement du contrdleur. De plus, lorsqu’il
s’agit de problémes complexes et multivariables, il est difficile d’établir directement
une base de régles permettant le contrdle flou du systéme [Bor96].

ar [es données de mesure :

Pour plusieurs processus, les données sont disponibles comme des enregistrements ou
des résultats d’identification. La conception et le réglage des modéles flous basés sur
des données d’E/S est souvent appelé : identification floue [Sug88]|Bra96a]jLu98]
[Man99]. '

“ o la formulation mathématique grossiére du modéle :

- Cette méthode utilise la connaissance disponible sur la modélisation physique du

‘ systéme et fournit une représentation floue du systéme tout en tenant compte des
incertitudes. Dans ce cas, la base de régles est obtenue automatiquement, quel que soit
le nombre de variables d’entrée du systéme flou [Gha96a][Ped97].

Dans ce qui suit, nous nous contentons de développer la troisiéme méthode, car elle est
plus systématique et assure une meilleure imitation du systéme. En outre, elle s’adapte bien
au probléme qui nous concerne.
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11L.5.. Modélisation floue linguistique des systémes incertains

Considérons les systémes incertains décrits par I'équation différentielle suivante :
x=f(x,n)+g(x,n)-u (3.33)
oit 1 x = [x1, X3, ..., x]' € R" le vecteur d'état du systéme,
u(f) =fu, ty, ..., tn]' € R le vecteur d'entrée,
n() € R? le vecteur des incertitudes,

f, g sont respectivement un vecteur de dimension » et une mairice de fonctions de

. dimensions nxm.

Toutes les incertitudes dans le modéle du systéme sont incluses dans n(f). Ce dernier
représente les incertitudes paramétriques, non paramétriques et structurelles. La figure 3.12
montre la famille des systémes dynamiques engendrée par les incertitudes 1. A chaque
valeur possible de 1(£) = 1y’ correspond un comportement du systéme.

L]

une famille de systémes

n'
région i

Une région possible de
I'état du sysie¢me due aux
perturbations n’

Figure 3.12 : Effel des incertitudes sur un systéme

- Dans cette étude, les incertitudes non-paramétriques sont vues comme des dynamiques
. non modélisées et sont représentées comme des perturbations additives.

L'approche de modélisation floue de Ben-Ghalia {Gha94][Gha96a}[Gha97] consist¢ a
produire une représentation basée sur des ensembles flous :

= f(X FE@H : (3.34)
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ou: X , % sont des vecteurs flous dont les composants sont des variables floues.

—~

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

NS
fx)= E ; F® =g, & .7 )]

n N
i=l,.n

N (3.35)
Fu(F s X,) jotm

F,7 sont respectivement l'addition et la multiplication étendue sur les variables floues
1Dri93].

L'équation (3.34) est appelée équation différentielle flone. Les modeéles décrits par celte
équation sont appelés maodéles dynamiques flous.

On'note que I'€lément 1 n'apparait plus dans la nouvelle représentation du systéme ;
son effet est pris en compte implicitement en utilisant la représentation par des ensembles
flous.

111.5.1. Condition d'existence de modéle flou selon la méthode proposée

Concernant 'équation (3.33), nous constdérons trois suppositions :

1. L'espace détat x = [xi. ....x,} appartient & un enscmble borné UJ,, dont les bornes
sont connues.

avec :

U, = U—n ><UI2 X...-xUX" cR". (3.36)

2. L'élément des incertitudes 7(-) : Rv— R’ est mesurable au sens de Lebesgue et
ses valeurs 1(f) appartiennent a un ensemble borné Pc R”, Ve R,

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

Les deux derniéres suppositions assurent I'existence d’une possibilité de stabilité
globale du systéme (3.33) soumis au contrdleur approprié. Ce dernier devient Tui-méme

Carathéodory {Gha96b]|Hal69].

¢ 111.5.2, Algorithme proposé de la modélisation floue

Pour définir les ensembles et les régles appropriés a ’équation différenticlle flove

(3.34), nous présentons PPalgorithme constitué des élapes suivantes.

o

Thése de Magisier



n

08 ) Modélisation floue des sysiémes. Application & la commande d'un MAS

" Etape 1: Partitionnement de 'espace d’entrée
La premiére étape de la modélisation floue consiste A construire une partition floue

homogéne de 'univers de discours U, de chaque composante x; du vecteur d'état,

ci=1,...,n. Clest-a-dire définir M, ensembles flous Fx’:‘ pour chaque variable x;. Cela est

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

et en associant 4 chacun une fonction d'appartenance p _,, .
Xy

I :: c U,f : représente le support du k*™ ensemble flou de la variable linguistique x;.

k; = Ku, ..., Ko ; Mi =K — Ky + 1; avec ki un nombre entier définit Pensemble flou
Fh,
X

L’univers de discours de la variable x; doit vérifier I'équation suivante :
koL o.
U,c U Lisi=loun (3.37)

Les ensembles flous FJ:’ ; k =Ky, ... Kn; forment une partition floue de U, pour

i=1,...n:
PF(Ux,)={Fx’f’ / k.-=K,-,,...,K,-2} : : (3.38)
avec la cardinalité Pr(U, )=M; pour i=1,....n.

La largeur de ce support el la cardinalité de la partition floue ainsi que la forme des
fonctions d’appartenance sont choisies par le concepteur.

La variable x; est alors associée & I'un des M, ensembles flous F¥ dans I'univers de
. N n .
discours U, . Le vecteur x peut correspondre 4 Pune des oM combinaisons

possibles du vecteur flou ¥, donc X représente un des T1., M, vecteurs d’état flous

définis,par :

t
et o, g o

Xy

avec: k= Kiy, ... K i=1,...,n.
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+

| ‘;Urr’
ki
Fri

Figure 3.13 : Répartition des ensembles flous pour une variable d’entrée

Etape 2 : Construction des intervalles des fonctions f et g

Celle-ci concerne la construction du vecteur flou ‘7(-) el la matrice floue g(-).

. Nous commengons par le traitement du vecteur des fonctions £(-) = [ /i(), /2(), ..., f(D ]".
‘Nous définissons pour chaque combinaison de X les intervalles / fij"“'*"’ i=I,..mdela

maniére suivanle :

k) ={f,.(x(:),n(x)) / x(1)ell .., x,()e 1};: , n(eP } (3.40)
Ou bien :

R VACORIO) AT L AN TOY Y

avec : [k — gl ke o e
X2 Xn

T X}

. (1 . . " . by, k
Nous pouvons avoir, pour un seul élément f;, jusqu’a ]—L__I M, intervalles Ijﬁ‘ ")

La largeur de chaque intervalle, correspondant a une combinaison possible du vecteur flou
%, dépend des largeurs de 7¥ et de la plage de variation des paramétres P.

1 univers de discours U, (ou la plage de toutes les valeurs possibles) de -f; ( x(},n(f} ) est

'def'm par :
- U U U
Uﬁ: ] 1-fp I 1eofiy 3.41
R TR Im) k=K ky=Ky k=K, 41)

De méme, les plages des fonctions scalaires gi{-), i = 1,...,n;j = 1,...,m, sont déterminées
de la méme fagon que ceux des fi(-) : .

1k =g () [ x(el®M L i eP | (3.42)

pour: k=K, .., Kp; i=1,..,n; j=1...m
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L’univers de discours U de la fonction g; est défini par P'union des intervalles

&8y

~

(k- kp) : \ . .
1"’ correspondant  toutes les combinaisons possibles (ky,....hy) du vecteur X :

k) Kz Kpn Kng k)

= | EEEELANT B . L

Ugljl U ]gU - U U U ]n,,- (3.43)
ﬂ‘ l,...&n) l‘I:_'KH klyk?,l ’rn=Klr1

1

Remarque :

Les deux derniéres propositions garantissent que les intervalles des fonctions I}k"""‘")
i

et Ig_""'k") sont bornées quel que soit la plage des incertitudes 7 € P et pour tow

L R
X € I_t'_‘ mli=1,...,n.

Etape 3 : Définition des ensembles flous des sorties

Dans cette étape, 4 chaque intervalle [ }'_Q""’k") est agsociée unc fonction d’appartenance
p‘;'_"""") dont la forme est choisie par le concepteur, afin de bien définir les ensembles

.

flous F}"‘""’k"} relatifs aux fonctions f; (Figure 3.14).

I K1, k)
i {k1,..k4)

(ki k4
fi.‘ i+
Fkll

W

Figure 3.14 : Répartition des ensembles flous pour une fonction de sortie

La partition floue de 'univers de discours U, est définie par :
_ | otk - Lo
P,.-(Uﬁ)—{Ffj Ik =Kesoos Ky s f—l,...,n} (3.44)

~ I . B M ,(,.,‘k M
De la méme maniére, nous altribuons & chaque intervalle I;_f n) une fonction
i

)

' ‘ ok . Kk .
d’appartenance ug‘_f #n} afin de construire les ensembles flous Féu' ' relatifs aux
if d

fonctions g;: Nous obtenons ajusi fes 1nxm partitions floves des univers U,
it
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Pr(Ug,)={F;:' ---- WL ke =Ky, Ky 3 €=1,.n] (3.45)
pour: i=1,....n et j=1,...m.

. Etape 4 : Déduction de la base de régles

Les fonctions floues 7, et g, du nouveau modéle flou peuvent étre concrétisées en
utilisant des régles de type If-Then.

Le vecteur et la matrice de fonctions floues _7( -y et g(-) sontdéfinis respectivement
.par :

() PeUa) % . x Pr(Up) = [Pr(R)]"
- ~ (3.46)
%=(rh ) S T®

—~ !
avec: f(X) = (F}:"’""k"’, s F}k""""")) un vecteur flou

,,,,,

k=K, .., Ko, i=1,... 8.

de méme :

() Pr(Un)x ... x Pr(Us) S [Pr ()]

; ) s (3.47)
* Z(I(_nl ""’}fx,:') - g(x)
” (k. k) .. ?(h ..... kY
) an 21,"_
avec: g(X) = lF;_’f"""k") = : une matrice floue
' i izt
i1t hynky)  pUheky,)
=t arl anm
ke kp)
]—g'_j EPF(UEH)
k=K, ..o.Ko, i=1,...n; j=1,...,m.
Pour chaque fonction f; et g;, sont définies H:L;M ; régles comme suit :
LD 10 x)is F2 AND ... AND x, is Fk
(3.48)
THEN /i is et
Thése de Magister T
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ou Rk o qp x g gk gk ok R
/ : X P Y
, (3.49)
THEN £ is F}_’""--""’
Etde méme :
(kp kp) . " | H f ky A i t Ky
‘Ellgrj o 1l xyis ' AND ... AND x,is F (3.50)

D’une maniére plus générale, les régles correspondant aux vecteur et matrice de fonctions
f(-) et g(-) sontreprésentées par :

(kiokn) . Ry k) _[1,:.- ~k 4,&"] f
" : IF x est [ —fxl',Fx:,...,F

3.31
THEN fix,7) est F}h.-- k) [F}’" k,,)’F}Zkl ..... W F}f,w.,k”)] (3-31)
avec: k=K, ..., Kn; i=1,....n.
De méme:
Rk 5y est Rl :[F_:'sﬁ;?, . F;,:r]f
. . THEN g(x,7) est F;k,,,..,k,,} le;:;.,...,k,,)]- (3.52)

1 "
J=l..m
avec: ki=Ku, ... Kn; i=1,...n;j=1,....m.

flx, ) et g(;c, 1) sont respectivement le vecleur et la matrice de fonctions caractérisant le
systéme.
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111.5.3. Evaluation de la base de régles du vecteur de commande

En se basant sur le vecteur et la matrice de fonctions floues, qui caractérisent le modgele
flou du systéme (Figure 3.1), on peut générer ’entrée floue # et I’écrire sous forme d’un
vecteur de fonctions floues :

HC Y PeUa) x oo x Pe(Ua) = {Pe ()"

N . ) s - {(3.53)
x:(F;r',...,Fx"") - HH(F)
avec: o (x) = (1: ff' ), ,F"(k‘ """ ""))' vecteur flou de commande ;

k;= Ki], - K;z; i= 1,...,)‘?.

LY r . H
La base de régles du vecteur d’entrée de commande w sera alors donnée par les rlM M,

régles suivantes :

ki) , o phak) [ ks ;-k,,] !
'EII" : 11 x s F —r.\’.’]xz""’]x,,
. I
THEN 1 is F(:,,.__,k,,):[p hoke) | rthreehy) F(A,,....k,,)]

ity iy >t Ty,

avec: k=K, ...Ka; i=1,....n.

111.5.4. Obtention du modéle flou

A partir des équations (3.34), (3.51), (3.52) et (3.54), le modéle flou peut éire représenté

n N .
par les ni_l M, regles suivantes :

Gpky) . . ((Jc,,...,k,,)_[’k, ko | !
WY, : IF x s K —Fxl,sz,...,FX"
. (3.55)
.. [N k) prlkraak,) Ry kg
THEN % is F ’=[F;|' VLN ’]
aveg :
(ko ky) (1« k) Mogathieky) e pthiky)
A Z R (3.56)

o~

ou: Z opérateur de sommation étendue.

En conclusion, le modéle proposé suivant les quatre élapes précédemment définies est
élaboré en “off-line”.
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.

i11.6.. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté d’une maniére générale I’aspect théorique de la
modélisation floue. Les systémes d’inférence floue, et plus particuliérement les modéles
flous multivariables, peuvent &tre classifiés selon le partitionnement de I'espace d’entrée.
Trois types de partitions ont été mentionnés : la partition homogeéne, la partition obtenue
par concalénation d’ensembles flous d’une partition homogéne, et la partition optimale.
Cette derniére assure une taille plus réduite de la base de régles.

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

La méthode d’élaboration de modéles flous proposée exploite la connaissance
analytique du modéle du systéme. Elle présente 'avantage d’étre plus systématique, el
valable pour tout "univers de discours considéré de I'espace d’entrée. La pfise- en charge
de la plage des incertitudes donne une meilleure robustesse lors de Iélaboration d’une
commande floue robuste. Une telle stratégie de commande est abordée dans le chapitre

suivant.
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' | Chapitre 1V
- Commande Floue
Basée sur un Modéle Flou

1V.1. Introduction

Un contréleur flou est un systeme 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 I'erreur entre une consigne et une variable du processus a contrdler. Cette
derniére représente en général la (ou les) grandeurs a réguler et d'autres grandeurs mesurées
qui {raduisent Févolution du systéme.

1! existe plusieurs types de contrleurs flous qui différent les uns des autres par la nature
des conséquences des régles, a savoir: linguistique (Mamdani,...), relationnel, Takagi-
Sugeno, Tsukamoto, ...etc. L'élaboration de ces contrbleurs repose généralement sur les
connaissances de I'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. De ce fait, il est préférable, en cas de présence du
modéle, de concevoif lc contréleur flou, en se basant direclement soil sur le modéle du
systeme a contrdler, soit sur des connaissances préalables du systéme permetlant d’élaborer
un modele flou qui Fapproxime.

Typiquement, dans le cas d’une commande floue basée sur un modéle flou, on peut
distinguer quatre blocs principaux [Gha%6c¢], a savoir (Figure 4.18) :

- un modele flou,

« un controleur {lou,

- le systéme a controler,

= un bloc de défuzzification.

Le modéle flou décrit grossiérement le comportement du systeme a controler ; il est
représenté par 'une des quatre représentations floues que nous avons présentées
précédemment (§11.3).
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s

L’entrée floue de commande # est générée par Je contrdleur flou. La phase de
défuzzification permet de converlir celle-ci en une entrée réelie 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 {Gha96c].

Le bloc du modele flou, dans ce cas, fournit une base de régles el des ensembles flous
nécessaires pour la conception du contrbleur flou. En pratique, ce bloc est fictif, et unc seule
base de régles est utilisée. Tous les calculs dans I'élaboration de la commande floue se font
en “off-line”.

I X ’ / 3 g
v X
v > Modéle flou .
Contrdleur Mouw
[x
m cn e s u ] x
| Défuzzification > Systéme -

Figure 4.1 : Structure de base d'un systéme de commande hasé sur un modéle flou

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

La technique de modélisation floue proposée par Ben-Ghalia, et que nous avons adoptée,
permet de concevoir des contrdleurs flous robustes pour les systémes incertains, sans avoir a
connaitre la structure ou la forme des incertitudes.

Dans ce chapitre, nous essayons de tirer profit de la modélisation floue et de I'utiliser
dans deux stratégies de commande. Nous commencerons, dans le prochain paragraphe, par
Putilisation des concepts de la modélisation floue pour concevoir un modele inverse flou,-
afin de ’introduire dans le cas de la commande & flux orienté du moteur asynchrone. Dans le
dernier paragraphe, nous présenterons une commande floue robuste basée sur un modéle flou
du systéme, sa validité est vérifiée dans le cas d’une commande non-lin€aire du moteur
- agynchrone en tenant compte du modeéle défini par les équations (1.32) et (1.33).
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IV.2. Commande par un modéle inverse flou

Le modéle inverse est €laboré en “off-line”, celui-ci est utilisé pour aider un opérateur
humain & prendre une décision appropriée pour le contréle d’un procédé. D autre part,

certains systémes non-lin€aires peuvent éire directement contrdlés par leurs modéles inverses
{Bab98a][Eco86}.

L’élaboration d’un modéle inverse consiste a calculer une ( ou m ) variables d’entrée en
fonction de la ( ou les m ) sorties du systéme el le reste des variables d’entrée (Figure 4.2).

Ny oo X e -
A Modele
———»
|—— Y1 Yor
X1 X, > du systéme
" - y.m .
—— Modele
X X
— 1 = n
Xor -0 Xy T inverse
m R JOS—

Figure 4.2 : Le modéle inverse d 'un systéme MIMO

Plusieurs travaux ont é1é consacrés a I’élaboration d’un modeéle inverse flou. Ce dernier
est obtenu par plusieurs méthodes, a savoir :

- ™ a partir des données expérimeniales des entrées/sorties du systéme [11e99]{Che00}
[ Bra96bl,

= en modélisant, d’abord, le syst¢éme en introduisant la logique floue et en inversant
" ensuite la base de, régles appropriée [Bab98a],

w directement & partir d’une représentation analytique du modeéle inverse, tout en tenant
compte des incertitudes du systéme [Sel99])[Gha96a][Ped97].

Dans tous les cas, on doit avoir une bijection entre les variables d’entrée et de sortie. Dans

" la deuxiéme méthode, la bijection dans la base de régles du modeéle d’origine est vérifide en

testant les relations entre les noyaux des ensembles flous des sortics et ceux des entrées
correspondantes, quand les entrées restantes sont des termes flous constants.
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1

IV.2.1. Elaboration du modéle inverse flou par I'inversion d’une base
de régles

Cette méthode consiste 4 intervertir entre fes ensembles flous des variables de 'antécédent
et ceux de la conséquence, tout en s’assurant que la bijection est effective.

Afin de mieux comprendre ce procédé, nous présentons un exemple d'inversion de la base
de régles d'un modele flou ayant deux entrées x; et x; et une sortie y. Le modéle inverse
flou convoité a comme sortie uniquement la variable x;, comme le montre la figure 4.3.
Néanmoins, il st important de remarquer que la table de régles qui en résulte se trouve étre

incompléte, ce qui représente un inconvénient majeur.

al rﬂ' Fxl2 y ]il'l FJ:j F:VJ F)d
) X \ X vy : . e \):
‘ —» N >
5] A L O m§< R R R R
b: : F\.i ' Fy" Lr: \ : Fx|5 : ' F.ﬂ(’ ' Ftl‘ FtF2
nV xY
a) h)

Figure 4.3 : Exemple d’inversion d 'une base de régles
a) modéle flou original ; h) modéle inverse flou

Afin de pallier 4 ce probléme, nous utilisons une des techniques présentée par Babuska
[Bab98a}, qui consiste 4 représenter au préalable géométriquement le modéle flou dans un
espace a trois dimensions comme le montre la ﬁgure 4.4a. Pour ce faire, des points
représentatifs (moyennes des noyaux, centre de gravité...) des ensembles flous de
" I'antécédent et de la conséquence sont considérés. L'ensemble de ces pdinls représente les
bornes limites de la surface correspondant au modele flou original.

Par la suite, le modele inverse flou peut étre représenté par une nouvelle surface similaire
.4 celle du modéle flou original & laqueile une rotation convenable des axes est elfectuée
(Figure 4.4b). Cetle surface est ¢galement limitée par les univers de discours des variables
d'entrée et de sortie choisies. :

. P i oy . ,
De plus, si on suppose que les ensembles flous F. Y F PR F, considérés sont représentés

par les valeurs eéelles xy;, X3, Vi respectivement (avec i:1,...,4 ;5 j:1.2), fes tables de
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Chapitre 4. Commande flove basée swr un modele flou 109

régles du sysie¢me flou et de son inverse peuvent €tre représentées par les tables (4.1a) et
(4.1b) suivantes : '

Xt X1z
x) \ x Xz\ Y s ¥ ¥3 Ya
X ay bh:
2 JI y'Z X ({4 I)('” I.' :.\fn [ig :_r|_1 f:"AM
x c- d v froxg ¢ X d:x);
2 % e X2 B:iX;s
a) b)

Table 4.1 : Tahles de régles - a) du modéle flou et b du modéle inverse flou

La projection des points (v3, x21) et (32, x22) du plan (v, x2) selon I'axe des x; sur
I"hyperplan caractérisant le systéme inverse flou, permet Iobtention des points e et h,
respectivement. Ces derniers se situent a Uintérieur de Phypersurface limitée par
{a, b, cetd). Les enscmbles flous correspondants & x5 ¢t xyq sont done a Iintérieur de

I’univers de discours.

T e Ty ¢) surface inverse élargie
AN : :
Xy a _VI *

h) surface inverse

Figure 4.4 : Inversion d'une base de régle de deux enirées ef une sortie
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Par contre, la projection de {3, x22) et (1, x22) donne deux points en dehors de la surface.
, Yy

1l faut donc étendre la surface jusqu’aux points d’intersection g et £, ayanl x5 et xi
, e ] nll .
comime coordonnées sur ’axe x; (Figure 4.4c¢). Les ensembles flous F, :] , I 5, Seront construits

selon ces deux dernieres valeurs. L’extension de Ja surface permet d’élargir 'univers de
discours de la variable x, et donc, d’extrapoler le modéle inverse flou.
L]

L’élaboration du modéle inverse flou par cette méthode devient de plus en plus dilficile,
compte tenu de I’augmentation du nombre de variables d’entrée/sortie et de la diminution de
la taille de la base de régles du modele d’origine. En plus, il s’avére étre plus difficile, si on
utilise une structure plus réduite de partitionnement de 'espace d’entrée.

1V.2.2. Elaboration du modéle inverse flou & partir d’'une connaissance
analytique du modéle inverse

Cette technique, que nous avons retenue, permet I’élaboration du modéle inverse flou en
exploitant la description analytique d’un modéle inverse et ta plage d’incertitudes.

Rappelons qu'un modéle inverse peut étre écrit sous la forme :
y=f(x} (4.1)
— 1 )
y=0n, ..., ¥y} : vecteur de commande.
x=(xy, ... X,) : vecteur d’entrée.
F=(fi.... fm)': vecteur de fonctions caractérisant le modéle du systéme.

Les éléments du vecteur x sont les variables d'état du systéme et/ou leurs dérivées el/ou
méme les sorties du systéme.

Erni présence des incertitudes, I'équation (4.1) devient :

"

y=f(x.n) (4.2)

ol 1 : représente les incertitudes (1 € P), qui peuvent étre paramétriques, non-paramétriques
ou structurelles.

Le probléme posé consiste a développer une représentation du systeme basée sur la
logique floue. Cetle représentation peut ére décrite par :

AR S
Tl o |=F(®) = (4.3)
j’;m Afnr (:fl > "‘!fn)

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

/ :vecteur de fonctions floues.
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1v.2.3. Application au moteur asynchrone

Nous avons vu précédemment que la commande vectorielle n’est autre que le modéle
inverse du moteur asynchrone, selon une orientation du flux sur axe direct du référentiel.
l.a modélisation floue de la commande par flux orienté (CFO) nous perimet donc d’obtenir le
modéle inverse flou du moteur en supposant avoir la méme condition d’orientation du flux.

L’expression de la CFO développée dans le deuxiéme chapitre (2.2) est écrile comme

suit : |
y=rxmn (4.4)

0l ¥ = (s 1gs, @) 5x = (@, D, Coy o)

f=h.A.4) telque:

fi0) == —— (1, D D)

S o
f2(x) = lgs < p-L, : (D: (45)
L, 1 .
fi(x) = 05 = @p + 2T =@, + L Ce
1, @, p1, >

Il reste cependant & concevoir la représentation floue de I’équation (4.4) qui rassemlile'

loutes les incertitudes inhérentes au systéme ; celle-ci est définie par :

I'ds fl ((I)r ’ (Dr )
y = lq.s :.f(x): fl(cbr’ce) ‘(46) -
O‘)s f3(q)r7ce’mm)
®,,?,,C,0, e iy, T , o : variables floues correspondant aux variables d’entrée
L N .
@, &, C., w, et aux variables de commande 14 , 155, @ respectivement.

* a r r * 3 1] . pa -
On considére que le flux de référence ®, est constant, ce qui signifie que ®’ =0 .

Le modele inverse flou est construit sclon les quatre étapes de l'algorithme de’ la
modélisation floue ( Paragraphe 3.5). Dans ce cas, le nombre d'ensembles flous des
variables de sortie 14, 145, 5 est égala M;, M;xM; et M;xM;xM, respectivement. Les
régles sont présentées comme suit :

(hpky) | ; ok
R TF @, is £ ,

4.7)
THEN 1 is FA00=ph :

Uds
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gk gE @, s F, AND Ceest B

lgs 0,
THEN 1. is Fl(kl‘ka) (4.8)
o5
m(ki...,h) o fF (D, .C Oy ) is (F!n Fk; Fk4 )
g ) : roa ey Wm o, 1,0 Lo,
THEN 0 is F(,Eh Hk3.kq) ‘ (4.9

. - . . . . . -

Les entrées ®,”, m,, sont soumises a une fuzzification afin de les convertir en données
floues. Par contre, I’entrée C, peut ne pas étre fuzzifie si on utilise un régulateur flou
précédant le bloc CFO. |

La défuzzification est calculée suivant la méthode de la moyenne pondérée.

“ ZZ;f}“"k""“ N IQTUNTIATS
k Kk
‘f;. _ [ 3 4

TN T(pi i)

ko ky By

(4.10)

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

kyk . . .
w4 qui est la sortie de Ja régle

f-,.(k' k140 est 1a valeur représentative de ’ensemble flou F}_k"
fhykaka) |
R, .

[

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

Il reste a présent au concepteur de faire le choix du nombre, de la répartition et de la
forme des ensembles flous, pour A chaque variable d'entrée C," , ®," et w,, , ainsi que le
choix de la forme des ensembles flous des variables de sortie tg; , 14 , mr_‘ , et de définir les
plages de yariation des parametres L, , L, , et R, .

Le schéma bloc correspondant au modéle inverse flou ainsi congu est représenté par la
figure 4.5.

, . C, [
RegLIl)llateur C, ! B — Moteur M .E » Ll
T |Dm| dinférence 7§
(43 - g :::> f (’% - Lgs
k - t‘i::, (,.ﬁ E-A’ » T
I P (D' t r
} k i Lé —*—'"_b :f? - O
. R Bease de
régles

Q,

Figure 4.5 : Schéma de commande par un modéle inverse flou remplacant la CI'O
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Théoriquement, nous pouvons remarquer que plus le nombre de sous-ensembles flous des
entrées augmente, plus Fapproximation est meilleure. Néanmoins, on ne peut dépasser un
" certain seuil, au risque de perdre les avantages apportés par la logique floue, entre autres:
laugmentation du temps de calcul.

Par conséquent, il serait.judicieux de réduire la complexité du modéle inverse flou.
Dans ce sens, le moyen le plus simple consiste a subdiviser le modéle en plusieurs blocs
(Figure 4.6) [Bab98b]. Si ceci s'avérait insuffisant, d'autres méthodes de réduction pourraient
étre utilisées, & savoir : la méthode RFS (Referential Fuzzy Sets) [Ped84], I'interpolation
{K6c97], ou les mesures de similarité dans les ‘bases de régles floues [Set95][Set98al
[Set98b].

1V.2.4. Décomposition du modéle inverse flou

Afin de réduire la complexité du modéle inverse flou proposé, nous avons décomposé ce
dernier en quatre sous-blocs moins complexes que le précédent. Chaque bloc ayant au plus
deux entrées, comme le montre la figure 4.6.

@, &,
Sy B ) E,

SFi . SFI
> -»——
o ‘ /XX\ >y (oA /m P » oy
> | q ——
! limitaiion limitation
SF2 ' SF2
. —p SQQ Wt
M > o, » | :
—P o] »
Wy Wy SF » /m L[ON
SF3
SF4
a) h

Figure 4.6 : Décomposition du modéle inverse flou en des sous-systémes flous

Comme le quatrigme sous-bloc SF4 (Figure 4.6a) représenie en réalité une sommation
entre les deux variables oy et o, , il serait judicieux, lors de I'implémentation, de le
remplacer par un sommateur (Figure 4.6b).
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' '

. IV.2.5. Résultats de simulation

Une simulation numérique a été effectuée sur le systéme utilisant le modéele inverse flou
de la ﬁgure 4.6b. L’essai est similaire a celui utilisé au paragraphe §11.2 qu1 consiste a faire
démarrer le moteur a vide, avec une consigne de vitesse de 100 rad/sec, un flux rotorique de
référence de | Wb, un couple résistant de 10 Nm 4 linstant t = 0.5 sec, et une inversion de
vitesse de 100 rad/sec & — 100 rad/sec a I’instant t = 2 sec.

* La simulation a été faite hors de la zone de défluxage (d'ou Cb: = () el sans saturation, en
utilisant un régulateur Pl classique. Les formes des fonctions d'appartenance adoptées pour
les variables d’entrée et de sortie du modéle inverse flou sont de type triangulaire. De plus,
afin de montrer I'impact de ces valeurs sur les performances dynamiques du systéme, ce
méme essai a été effectué avec différents nombres de fonctions d'appartenance M,
(i=12,3) en prenant successivement les valeurs 3, 5, 7,9, 11 et 15.

Les résultats de simulation représentés par les figures 4.7 et 4.8 montrent clairement que
le modéle inverse flou adopté a pu décrire Je modéle inverse classique avec un certain degré
de précision. L’erreur entre les deux commandes est d’autant plus faible qu’on augmente le

nombre de partitions des univers de discours des variables d’entrée.

Nous avons également effectué un test de robustesse par rapporl aux variations
parametrlques pour un nombre de partitions égal & 7. La résistance rotorique a é1é variée de
90% & 150% par rapport & sa valeur nominale, alors qu’une incertitude de 5% sur
Finductance rotorique et l'inductance mutuelle a é1€ imposée (Figure 4.9).

Les résultats de simulation montrent que les réponses dynamiques dans ce cas ont les
mémes allures que celles obtenues avec la CFO classique. Ce qui nous permet de dire que le
modele inverse flou adopté a pu décrire le modele inverse classique. Le modele flou garde
donc les inconvénients de 1a commande classique (la sensibilité vis-a-vis des parametres).
Néanmoins, son avantage réside dans le fait qu’il permet une implémentation facile, une
rapidité dans les calculs, et une facilité d’ajustage aprés Ja mise en ceuvre de la commande
dans la pratique, ce qui n’est pas le cas du modele inverse classique.

1
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a) sorties de commande pour le cas réel

CIreur sur Dol EFTEUr SUr (g ok

b) erreur entre la commande réelle et flone pour M; = 3

SETCUT SUC 1y, oo SHEUr SUT Oy L

c) erreur entre la commande réelle et flowe pour M; = 7
erreur sur i, : :

EITEUT SUT Gy

d) erreur entre la commande réelle et floue pour M; = [5

Figure 4.7 : Commande par un modéle inverse flou. Comparaison entre les deux
commandes réelle et floue pour différentes valeurs de M; '
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vitesse du rotor €} (rad/scc) flux direclt @, (Wb} .
100 2r
-
LY
50t 1 |
0 .
S0t 0.5
i N 0 M 2 )
0 0.5 i 0 0.5 i 1.5 2
couple elect. C, (Nm) flux en quadrature @, (Wb) . -
Iy '
0 L y:ll—;-ls
i )
-1t i
214
b
At L
0 0.5 i 1.5 2
courant vz (A) courant 1,, (A)
4 -MWW
10t
3 .
2} 0
1 -10 :
0 05 1 1.5 2 0 0.5 1 1.5 2
référence
.................... M'i =
—_— M, =5
[ — P = 7
M=9 .
_____ M=11
M, =15

Figure 4.8 : Commande par un modéle inverse flou. Résultats de simulation pour- -
différentes valeurs de M, (sans variation des paramétres)
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vitesse du rotor © (rad/sec) flux direct @, (Wh)
100 - - -
50 i
0
50t 0.5
a - n 0 i " . N
0 0.5 1 2 0 0.5 i 1.5 . 2
couple elect. C, (Nm) flux en quadrature Q,, (Wb)
1

. i— -1 . . . o
V] 0.5 | 1.5 2 0 0.5 i £.5 2
courant vy (A) courant 1, (A)
\ L
10

1 b —— T
3 ol
21
1 -10G

0 0.5 1 1.5 2 0 05 1

référence
Br=90% R,
_____ Rr=95% Ry
‘ Rr=100% R,
_— Rr=1i10% R,
— e RP=120% Ry
Rr=150% R,

Figure 4.9 : Commande par un modéle inverse flou. Résultais de simulation pour
différentes variations de R, (avec un partitionnement de ['espace d’entrée
de 7 ensembles flous et une variation de 3% sur les inductances)
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1V.3. Commande & Structure Variable Floue

L’approche proposée pour la conception d’un contréleur flou est une extension des
techmques de commande & structures variables (CSV) pour les systémes flous représentés
pﬂr des équations différentielles floues.

Notons qu’il existe des travaux qui intégrent la logique floue dans la CSV (Chapitre 2)
[Dri96][He97][Mid00][Bou99b][Ish93][Hsu98]. Cependant, la CSV floue proposée est
différente des études précédentes, dans le sens ot elle est basee sur I'exploilation du modéle
. flou du syste¢me [Gha96b][Gha97].

t
Dans I'approche proposée, le contrbleur flou (Figure 4.1) calcule I’entrée de commande

floue # qui est le résultat du modéle flou décrit du systéme [Gha97). L’entrée reelle de
commande sera calculée en défuzzifiant 77 .

Soit le systéme décrit par I’équation (3.33) et par sa représentation floue suivante :
¥= ST EE A @.11)
avec':

3 [ ®) (1)
fo=l . P E@)=lg, 73] =
J1(%) X)) ;

3 3

1

70

Avant d’expliquer I'algorithme de la CSV floue, nous rappelons quelques notations et
définitions utilisées par ce dernier.

Soit U =U_ x--xU e U, =l x--xUJ

. “ . u " w,, Fcs univers de discours (ou I'espace) des

vecteurs d’entrée et de commande respectivement.
L’untvers de discours du vecteur d’erreur e est défini par :
Ue={ eeR" /e=x3-x; xe U, } (4.12)
Le vecteur d’erreur flon, €(t) € Pr(U,), correspondant au vecteur e(f) est donné par :
AONNEMGESAG
’évn (t) Edn (t) - er (’)

avec (N =X,(N)=X.(t) pouri=1 ...n

r

et X4 (1) un singleton flou centré sur la "™ référence x4
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I "univers de discours du vecteur de commutation s(x), défini par I’équation (2.6), est décrit par :

Us = Usi % USZX X (J.sm c R”
(4.14)
U= { 5i(x) € R/ eel,} ;i= 1, -, m

U, est Pensemble de toutes les variables possibles de la fonction de commutation §; pour
tout e e U,. ‘

»

Définition 4.1 : Le vecteur flou de commutation § est un vecteur de m applications, défini par :

51 Pe(U) > Pr(Uy)

(4.15) |
e - s(e) ,
avec §(&) Pextension de (2.6) :
(5@
s(e)= ,§"~'-(;€) (4.16)

5.(&) € Pr(Us) la fonction floue de commutation définie dans Uy el qui correspond au

vecleur d’erreur ¢ détini dans U,

Définition 4.2 : La surface floue de glissement est définie par :

—~ ~

|SI'J = §$I X"‘X|S'Sm

y . (4.17)
5 = 7 ery/ 5@=0 |

avec : 0 un ensemble flou constant entourant la valeur 0.

L’étendue de la dynamique désirée $; peut élre définie par le vecteur flou :

N 5100
@)= - el (U;) (4.18)
Sf!l(ré)

avec Pr(U) = Pr(U;) x = x Pr(Us)

Définition 4.3 : La condition d’atteignabilité est définie par :

AN telque 5@) -s@)cN o (4.19)

—~

N est un ensemble flou dont le support est strictement négatil.
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Lemmte 4.1 : La condition d’atteignabilité (4.19) est équivalente 2 la condition (4.20) telle
que : '
¥ sqe) € Supp(5,@) ) — {0} et ¥ 5,(e) e Supp{3,2) ) - (0}
_ (4.20)
Alors: 5.(e)-5,(e) <0

i
Preuve : (voir Annexe C) [Gha97].

1V.3.1. Algorithme de I’élaboration de la CSV floue

I’algorithme de I’élaboration de la commande & structure variable floue, basée sur le
modéle flou linguistique présenté dans le chapitre précédent, peul étre réalisé en quatre
étapes :

fitape 1. Construction du vecteur flou d’erreur F*1-r

Soit Pr(l),) et Pr(U,) les partitions floues des univers de discours U et U, respecti-
vement, telles que :

Pr(U)=Pp U )% x Pr(U,, )

(4.21)
. PeU) =P (U, )yx..xPeU,)
avec: Pp(U,)={ F* déflinidans U, deR ;3 k= LoM 5 i=l.n |
F:" =Xz = Ff' des ensembles flous que lﬁeut prendre la variable flove ¢;.
Le vecteur d’erreur ¢ € R” est caractérisé par les HL M; vecteurs flous
Fh
4
F;k"""""’ =] - s k=1L, M i=1un (4.22)
Pl
Cependant le vecteur flou € prend un des HL M, vecteurs flous Fe”“ """ ha)
itape 2. Construction du vecteur flou de commutation F‘”‘""""")
Soit P (U;) la partition floue de I'univers de discours U :
pF(UJ):PF'(U."l)x"‘xPF(Usm) (423)

avec Pp(U)=} FH=-* définidans Uy de R” 5 k=1, Mi3i=1,...n |
et P(U,) rz{ F‘fk"""k") défini dans U, de R ;&= 1,...,M;;j=1,...n }
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fonctions floues de commutation 5;(€) , tel que :

, (k) ky)
. bsl
S(kp,nky)
Frtetn) = - (4.24)
F(k,,...,k,,)

si'l‘!

avec : Fs(rk"""k") ={s,.(e) elU, [ eel, }

La base de régles correspondante & s; est présentée par les ﬂ:; M, régles de type 1{-Then :

0 (s"'“ o 0F ¢ = (en,..., ey is Fe(k"“""")= (FJ:' yeins rhn )

€n

| (4.25)
THEN sde) is Fs(kl,..,,k,,)

Etape 3. Choix de la dynamique floue désirée Flhka)

Les fonctions §;, désignant la dynamique désirée du systéme, sont fonction des signes
de s, de telle sorte que la condition d’atteignabilité régie par I’équation (2.9) soit vérifice.

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

XU % B . , ..
Pensemble {lou I';*" A j=1,...,n; dont le support contient unc partic positive, cl unc

autre négative de I'univers de discours Uy (Figure 4.10). Dans ce cas, I'ensemble flou
Fs‘_""“"k") est décomposé en deux parties : PFS(""'”’"") et NFS”“’“""") qui sont des ensembles

flous positif et négatif respectivement. L’ensemble Fs('k' """ “) vérifie les conditions
suivantes :
Supp( ])Jrsfkl ,-A.,k")) P Supp( NFS(_’“ ..... k")) — @
supp( 1'1_(“17‘l """ fa)y = supp( Pijk' """ By U supp( NFs(.k‘ """ 0y U {0}
(4.26)

p(PFSf""---"‘»’)=;t(1~“sf*'-'~"*"’) si s>0 et O ailleurs
p(NF“‘"“"*"))-——;1(Fstk"""k")) si s<0 et 0 ailleurs

5

ou supp( F) représente le support de Pensemble flou F'.
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||

Figure 4.10 : Décomposition des ensembles flous
en des ensembles flous positifs et négatifs

. v i r "
. On définit le vecteur flou §,; caractérisé par I'un des ]_[r__l M, vecteurs d’ensembles flous
Kok
F; 1) te] que

b )
i
frlhrky) _ !

5

. (4.27)
F.(k] ki)

Le vecteur flou 5; définit grossierement le comportement du systéme en dehors de la
surface de glissement. '

kpyook . .
Chaque terme Fs.(f‘ "' commute entre deux ensembles flous suivant le signe de la

fonction de commutation s, et doit garantir la condition floue d’atteignabilité (4.19).

F;’" """ %) peut étre défini par :

+ Fi'(kl’,-'(n) = _M(ﬂ(h"k")) Si Supp( Fs(h,.k"]) c U:'
ST i s < U
et par :
Ee(,.k"”"k"] = -, ﬁ?(PFék"'“’k")) Fl-w,)~ ﬂ(NF;(,.k' k)Y 4.29)

H

: -k : Eme artie néuative autre ii .
si supp{ I, 5 ) contient en méme temps une partie négative cl unc autre positive de 1 /’.‘i

avec :
) Kroks,
o, =1 si § € supp(F_‘(_ ! )) M U;

(4.30)
= 0 Si 5 € Supp( Fs(ik]....,kn)) P U;

U ;: cR" et U . & R sont les parties strictement positive et strictement négative respec-

tivementde U_c R
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26 Modélisation floue des sysiémes. Application & lu commande d'un MAS

La base de régles qui caractérise la dynamique floue désirée, durant la phase transitoire
. —_ . n . . . '
d’atteignabilité, consiste en HH M, régles suivantes :

Rk R ¢ =(en..,e) s Flt=(Fh Fiy

en

etk (4.31)
THEN £, (e) is Fj. 1oohin

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

fitape 4. Calcul de la loi de commande floue F{*-*)

3

Les fonctions de commutation doivent avoir un degré relatif égale a 1, c’est-a-dire que
les entrées de commandes w; doivent apparaitre dés la premiére dérivée de s; . Cela perinet
I’extraction de la loi de commande a partir de la dérivée 5.

1.’extension de I’équation (2.16) permet Pobtention de la loi de commande floue qui sera
définie par : |
7= |6.@) 750 | (L@ = G 7@ =5 | (4.32)
avec :

— ~ R . os os .
5_ et §, des vecteurs flous obtenus par I’extension des vecteurs Be et Py respecti-
) X t

vement,

F(¥) el g(X) sont respectivement le vecteur el la matrice flous caractérisant le modéle

flou du systéme.

—~ —~ ~ { .
i =1 )" le vecteur flou de commande qui est P'un des vecteurs d’*ensembles flous :

F(‘klr‘-:ku)
#) .
Ak yky)
£ = (4.33) »
F(k"""k")

ty,

La base de régles correspondante a la loi de commande sera donc :

(ky,aky) "
g o)

’

P x= () is F8=(F) nFIYAND s is P (434)

THEN U is Fu(-kl eaky)
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Défuzzification de la loi de commande floue

Chaque régle produit les ensembles flous F, f,k“'"‘"”), qui doivent étre défuzzifiés afin de

fournir une valeur réelle pour chaque sortie de commande. La défuzzification peut étre
obtenue par la méthode de la moyenne pondérée, définie par :

I WAL (URIED
ko kg
' Z...Z T( “'i:’...’u’;: )
ky ky

(4.35)

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

— (ke
“i( 1s

ACTISUN. S

; ?

. . . ky -t . . N
*n) est la valeur représentative de I’ensemble flou F, f ke qui est la sortie de la régle
I

i=1,..m.

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

1V.3.2. Cas des systémes mis sous forme canonique

l N . . .
Dans notre cas, le modele de la machine asynchrone est mis sous plusicurs blocs, chacun
représente un sous-systéme mono-entrée / mono-sortie décrit par ['équation (2.18).

Puisque les blocs sont distincts, et pour simplifier les notations, posons :
z=x' 5 fC=LC) s 2()=g'C) s w=w 5 r=ry

Chaque sous-systéme est alors caractérisé par ’équation différentielle suivante :

z=f(x)+g(x)-u (4.36)
avec :
i Hx) Z £(x) 0
x| z : : | : :
g = x’ = Z ; Jx)= e = . ; g(x)= 2 (%) = o
T ' Jr(x) a(x) g,(x) b(x)

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

a(-), b() : R" x P — R sont des fonctions scalaires caractérisant le modele du sous-systéme.
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128 _ Modélisation floue des systémes. Application a la commande d un MAS

IV.3.2.1. Objectif de la commande

Soit :
zq4, (1) Z4,

zy = Z"}-Z.(r) = Z‘:" le vecteur de référence (ou la trajectoire désirée) du sous-systéme.
2o ) 2577

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

Le probléme est de trouver la commande # (de chaque sous-systéine) de telle sorte que,
pour tout incertitude 1 € P, le systéme global soit stable et converge asymptotiquement vers

les vecteurs de référence, tout en supposant que les dynamiques internes soient stables (au
moins bornées). -

1V 3.2.2. Modélisation floue du sous-systéme

Le sous-systéme est décrit par la nouvelle représentation floue qui est une équation
différentielle floue donnée par :

i= f(X) +F Bx) 7@ (4.37)
avec:
Z, X
Z= o X=| les vecteurs d’état flous ; r<n
qur E"
[ %) 2 0
Fo=. 1=l 2] o= L] s
fr—l (x) Zy Era (x) 0
/() a(x) g,(x) b (%)

“a
~

0 : est un singleton flou centré sur la valeur « zéro ».

La modélisation floue du présent modéle suit les mémes etapes que celles de la section
(§111.5) du chapitre précédent.

o . (hy, ok Kyok))
Aprés Pexécution de Palgorithme, nous obtenons les ensembles flous l'}j' nd o fethiee e

(k=1,..M;; j=4...n; I~ 1,...,) correspondant aux fonctions fi(-)- et g("), et qui
dépendent de la combinaison du vecteur d’état flou ¥ et de laplage des incertitudes 7.
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Chapitre 4. Commande floue hasée sw wn modéle flon 129

Les fonctions 7i(-) ! i = 1,...,/—1 sont mono-variables. Les ensembles flous correspondants

sont plus faciles & obtenir et prennent chacun comme valeur un des éléments du vecteur
flou ¥. '

L’extension des fonctions restantes a{’) et b(:) meéne a deux applications floues @(-) et
. b () données par :

F(Y: P % o X Pe(Un) = Pr(R)

(4.38)
X = (Fkl ,...,F-’fn ) Y E(Y) :F:kl"”‘k")

x Xy

5( -)IPF(U“)X XPF(Um) - PI(R)

- (4.39) -
f:(Fx’:I ,---,Fk") - b(:{)____j;«b(k,,...,k")

'x"

; . .. ' " 5 .
L.a base de régles correspondante se caractérise par ]_L__I M, régles au maxtmum pour

chaque fonction.

1V.3.2.3. Elaboration de la CSV floue

Il reste maintenant & trouver une commande floue robuste pour chaque sortie, en se basant

sur le modele flou résultant du sous-systéme. On procede alors aux étapes suivantes :

13

fitape 1. Construction du vecteur d'erreur

Cette étape est la méme que celle de la section précédente. Le vecteur d’erreur est défini

par :
Zy Z4
e=z—-2z4= —1
i Zy zd,
Le vecteur d’erreur flou sera donc :
Zq zZ
E = Nd - Z = : -
Zy Z,

Le vecteur d’ensembles flous que peut prendre le vecteur d’erreur flou est donné par :

Fh
]

P et =) e Pr( Ul (4.40)
Fr

e
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130 ) - Modélisation flouc des systémes. Application & la commande d'un MAS

avee,: F = Zy, =F, k

= : 'opérateur de soustraction étendue.
Pe(Uy)=Pp(U, )x---xP:(U, ) lapartition floue de I’espace du vecteur e

U, : 'univers de discours de e;.

3

Ktape 2. Construction de la fonction floue de commutation

Soit la partition floue de I'univers de discours de la fonction de commutation

+

Pr(UY = {FM®) 5 k=1 M, s ity |
L’extension de I’éqtiation (2.19) nous donne :

F(€)= M7 Fh, Ve ¥ T, T (4.41)

¥ r

Les équations (4.40) et (4.41) permetient de construire les ensembles flous de Ia fonction de
commutation F*1-*) tels que :

F ke ooy Fe’:’ A, Fe’;z FR W (4.42)
5(€) représente I'un des H;‘M,. ensembles flous F¥--%) dgfinis par (4.42).

Etape 3. Choix de la dynamique floue désirée f /%"

Pendant le mode d’atteignabilité, la robustesse est assurée par le choix de la dynamique
flouve désirée 5, , qui dépend de la fonction Moue de commutation 5(g).
d

k)

Les ensembles flous F*~~*7 sont choisis en se référant a I'extension d’une fonction

linéaire ou non-linéaire M(s).

k) — e plhak) o otk k) '
]-ji l L FM{IJ"F}{ +(“).v -b FM(]NFJ) (4.43)

avec

o, =1 si s esupp(FEHt0y U,

(4.44)
w; =0 st § e supp( F,(k"““k")) nUZ

.U; c R et U, c R sontles parties strictement positive et striclement négative de

u, cR.’

L3

F;f(';;;;k)') sont les ensembles flous que peut prendre M (3) lorsque § = I’F”"’”"k’) .
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O |
koo, o ~

F;“’Nm’ sont les ensembles flous que peut prendre M () lorsque § = Nf(h--&)

ftape 4. Calcul de la loi de commande F %)
La fonction floue correspondant & §(e) est obtenue a partir des équations (2.23)

$(€)= Ay 7€, ¥A,TE F---FA,_,TE FA, Ve, (4.45)
avec : '
ér = z.df' = Z'r

(4.46)
Lorsque le sous-systéme atteint une dynamique floue désirée 5,(¢), choisie dans I’étape
précédente, il sera forcé de suivre le modéle flou suivant ;

Z, = 24 F—T§(@)FAvE, L rg ==l g 4.47
l" r }l’r ?\'l" ( )
D’autre part, & partir de I'équation (4.37), la dynamique floue Z. du sous-systéme est
décrite par :

Z, = AXYFhE)TH

(4.48)
il en résulte donc, d’apres les deux derniéres équations, la loi de commande floue :
PO - -~ A A ~ |
=) —a(X)¥ 2, F—7§,(@)FL~g, = .=20=leg 1T (¥
. ( (x)+ 2, . a(€) L . ] ) (4.49)
Cetle équation nous permet de déduire les ensembles flous F% ) tels que :
copthetd o Cpted 13 g L ptk g Mg pke o
i [ ¥ ?\‘" L A,r €3
(4.50)
:..."_“_?\";l"’ rkrr]""];'{kl k)
. s ; A

et la base de régles correspondant a I’entrée de commande # pour chaque sous-systéme :
Urpek)
L 1 3

{4.51)
THEN u is F"("l-—‘-k,‘) |
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Modélisation flove des systémes. Application & la commande d'un MAS
IV.3.3. Application a la commande du moteur asynchrone
IV.3.3.1. Introduction

Le modéle adopté du moteur asynchrone est représenté sous une forme canonique et
correspond aux équations (1.32)-(1.33) du premier chapitre.

Comme il a €t¢ mentionné, le systéme (1.33) dépend étroilement des parametres de Ia
machine et du couple résistant, ce qui nous incite & l'approximer par un nmodéte flou afin de
concevoir une commande floue robuste basée sur ce modéle, comme le montre la figure 4.11.

- 1t la
CSVI  —— (x —x) =2 /5 7
1 vy o X, X M s 3 T:’ \ MAS
v h - F— -
CSVF | : \
. ‘—I
' + Zy: , , | Do obser- [T |
Modéle flou - i EERUE I I Pps_| vateur |~ ;
odéle fTov : ’
"off-line” | } 22

Figure 4.11 : Schéma de Commande a SV floue hasée sur le modéle flou

du moteur (FS'yHChF'OHE

1v.3.3.2. Conception du modéle flou du moteur asynchrone
L’équation différentielle floue caractérisant le modele flou du moteur, est définie par :
;I = ﬁ(?.)?gr(f.)*Vl
(4.52)
5 =a+§,(Z)7

ol @ est unensemble flou constant.

avec:
‘ u x, —x v
‘ T R N (4.53)
u, Xy X, v,
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Chapitre 4. Connmande flone basée sur un modéle flon 133

Algorithme de la modélisation floue :
Ktape 1. Partitionnement de I'espace d’entrée
La premiére élape de Ja modélisation flove consiste A construire une partition flove

homogéne de I'univers de discours U:. de la composante z;. Clest-a-dire définic M,

k . .
ensembles flous F:l’ cotrespondant a cette variable.

Ik“ = supp( F:’:' ) représente le support du & ensemble flou de la variable linguistique z, .

M,

U, c RUI 9 (4.54)
-

Les ensembles flous FT' (k= 1,.., M) forment une partition floue de U:‘ :

PeUY={Fh 1 k=1,,M, ] (4.55)
avec' la cardinalité de Py = M.

La largeur de ce support, la cardinalité de la partition floue ainsi que la forme des fonctions
d’appartenance sont choisies par le concepteur.

. ~ o k .
La variable Z, est alors associée & 'un des A, ensembles flous I dans T'univers de

discours U_ . |

Etape 2. Construction des intervalles des fonctions f, , g; et g,

Cette élape concerne la construction des fonctions floues f,(Z)) , £,(Z)) et §,(Z,). Nous
commengons par le tralement de la fonction f,(Z)). Chaque valeur de la variable floue Z,

. k - . ' . . .
représente un ensemble flou F_l' de T'univers de discours U:I . Par la suite, nous définissons
] (k)

les intervalles
! ' S

de la fonction fi(-) de la maniére suivante :

19 ~{ A Om®) /50yt nwer) (4.56)

Ou P représente la plage de variations de tous les paramétres de la machine et les
perturbations extlernes.

L*umivers de discours U/, (ou la plage de toutes les valeurs possibles) de  fi(z(1), n(/) est
défini ipar :
; M,

— (%)
U= Ur; (4.57)

k=1
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134 Modélisation flove des systémes. Application a la commande d'un MAS

~ On proceéde de ta méme maniére pour les deux autres fonctions gi(zy) et ga(z)), ce qui nous
permet d'aboutir a :

| ] gjl) ={gl(‘zl(")’ ‘1(’)) / 21(’)6 [f‘] 5 ]](I)@ P } (458)
M, “‘
Up = H"g.') (4.59)
et :
I :{gz(zr(f)sﬂ(f)) [ z(t)e ff,' » n(eP } (4.60)
At p
Ve ™ U o (4.61)

pour: k=1, ..., M
ftape 3. Définition des ensembles flous des sorties

N . 5 . .y . - k
Dans cette élape, a chaque intervalle 7 ) est associé une fonction d’appartenance p'"’
Jape, & ehad A I/
X 2 s . . k . -
afin de bien définir les ensembles flous F}I D refatifs aux fonctions £, . Dans notre cas, on a

opté pour la forme triangulaire.

i
Mz
A
ol
Iy
/><\Z U,
) j“" &) fu..,.a.,m
1 i Jio

Figure 4.12 : Répartition des ensembles flous pour une fonction de sortie

La partition floue de I'univers de discours U, est définie par :

k
PrU={F® 1 k=1, M, | (4.62)
Le méme procédé est suivi pour les fonctions gi(z1) et go(z1)-
Etape 4. Déduire la base de régles

Les fonctions floues fi et &, ¢i= 1,2 ) du nouveau modéle Nou peuvent &tre concrétisées

en utilisant des régles de type I{-Then.

.
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Les fonctions floues ﬁ et g, (i=1,2) sont délinies respectivement par :

fie R > PR
o - N (4.63)

7 =P EENAED,

et par: | g Pr(U.) - Pr(R)
‘ (4.64)

z) = F-kl - g:(z)

“1
avec: J }f" € Pr (U, ) est un ensemble flou que peut prendre la fonction floue 151G,

I g(:"’ e Pr(U g;) est un ensemble flou que peut prendre la fonction flove g,(7)).

1

k=1, M,i=12

~

-
Pour chaque fonction, f,, g, el g2, sonl définies M, régles comme sul :

L SSL | N

Bl

L (469)
L ALl ] I

THEN [£,(zm), 21oms g2 o)’ is [0, R0, O]

Ceci nous permet d'avoir la représentation du systéme (1.33) par le modele flou
correspondant.

1V.3.3.3. Elaboration de la commande floue robuste

Une fois le modéle flou obtenu, nous pouvons passer a la conception du contrdleur flou.
D'une maniére générale, plusieurs contrdleurs flous peuvent étre élaborés. Etant donné que le
schéma de commande est a structures variables, nous avons opté pour Ja conception d'un

contrdleur flou robuste ; pour cela, les élapes & suivre sont les suivanies [Bar((c] :
Etape 1. Construction des variables d'erreur floues
Les vartables d'erreur e,(¢) et e,(f) sont définies comme:
e = Zegn — 2)
(4.66)
€2 = Zyef2 — 22
Zen €t z.p sont choisies constantes.

Les variables d'erreur floues €, et ¢, correspondantes sont .
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136 ' Modélisation floue des systémes. Application dla commande d'un MAS

~

€ = Zyefy — 2

(4.67)

—~ ~

€y = Zperz — 22
avec 1 Z,yy ot Z,py des singletons flous.

La partition flove P (U, ) de Punivers de discours U, de chaque variable d’entrée

(i=1,2)est tonstruile comme suit :
K~ ,
PoU, )=\ Pl = Z =Tl 5 k=1 M, | (4.68)

ou F:' , Fe';z (ki=1,...M; k= 1,...,M,) sont des ensembles flous que peuvent prendre,

dans le ptésent algorithme, les variables floues ¢ et ¢,.

ftape 2. Construction des fonctions floues de commutation

" Les extensions floues des fonctions de commutation si(ey) et s2(ez) peuvent étre écrites

comme suit :
5(@) =X e e 5e)=A" 2 (4.09)
Les ensembles (ous que peut prendre chacune des fonctions floues de commutation sont :
k ~ ok
_I';:h‘ ZK' . Fﬁl
(4.70)
Iit":‘?_ = )‘"2 - Fek:
ftape 3. Choix de la dynamique floue désirée

Durant le mode d’atteignabilité, la robustesse est assurée par le choix des deux

dynamiques désirées §; €t § 4, - Ces derniéres sont des extensions des dynamiques désirées
§g4 et §, définies par J’équation (2.34).
: 5 oy N - e ;
Les ensembles flous ;' (i=1,2) correspondant 2 §,,, sont choisis en se référant a
rl

I’extension des deux fonctions non-linéaires Mi(51) et Mais2).

4'”"" =.w_k ja~d 4‘“‘!'} i — iy f(kj)
Ty 0, 7 Fyire,y ¥ (@5 =D Fatnr, | (4.71)
avec

boosioos esupp(F)NU; |
N kYU 4.
Tlo s s esupp(i AU o
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U;’c R et Uoc R sont les parlies strictement positive et strictement négative de
S

WChapitre 4. Commande flone basée sur i modele flow

u:i . E

£37

. k. : k. . ‘ . - . . . '
CPECT et NI sont respectivement fa partie positive et la partic négative de Pensemble
S S s

ok
flon- ',
5

Ty ”‘i)
B FM'(PFA';)

()
FM (NF)

Sy ~ = prlk)
lles ensembles flous que peut prendre M, (3)) lorsque 5;= PF, N

les ensembles flous que peut prendre ﬂz(fﬁ) lorsque 3}=NE£""’.

Etape 4. Calcul de la loi de commande floue

11 en résulte done, d*aprés les deux derniéres équations, Ia loi de commande {loue suivante :

~

1

Y ~ 1 — iy T PP R
vi = | = fi(Z)+ 2, +?L_ “sale) e |+ g(z)
I l
~ e ~ T e~ b e e
Vi S a5 (6)+—7¢ | T g,(Z)

Cette équation nous permet de déduire les ensembles flous F,f_""‘k“, tels que :

A UYL
Fihk) o

_a+é’.ef2 +r

kg3 x|
_Ff[' +er'f|+__

1

sty s pan |z pon
ll S ll e T
et = U ) | k)

F-‘i’frz + ‘rfz : rgz

Ay

(4.73)

(4.74)

et la base de régles correspondant a entrée de commande # pour chaque sous-systéme :
2

IF

THEN

IF

THEN'

Thése de Magister

(zi,en’

V)

(zi,e)'

V3

. B AL R
is  (FN )

(k)
is F‘,s
. ki gk
is (/L)
AIERY]
is Fv2

(4.75)

(4.76)
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1V.3.4. Résultats de simulation

~ Une simulation numérique de la commande a structure variable floue basée sur le modéle
flou linguistique du moleur asynchrone est effectuée. Afin de pouvoir comparer les résultats,

les mémes essais que ceux de la commande & structure variable réelle ont été réalises pour
des nombres de partitions différents (3,5, 7,9, 11 ¢t 15),

+

La comparaison entre ces deux commandes est illustrée par les figures 4.13 et 4.14. La
plage d’incertitudes n’est pas considérée dans 1'élaboration du modéle flou. Ce test confirme
que P’approximation est d’autant plus précise que le nombre de partitions de I'espace d’entrée
augmente (I’approximation est meilleure a partir d’un partitionnement de 7 ensembles flous).

Pour montrer I'effet de cette précision sur le comportement du systéme, nous avons
effectué une simulation de Ja commande relative a chaque partition, tout en gardant les
mémes conditions d’essai. Les résultats obtenus sont présentés dans la ligure 4.15. Les
allures des réponses des différentes grandeurs ressemblent & celles obtenues dans la section
§11.4. 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 cflectué pour un
nombre de partitions égal 4 3, 5 et 7, pour une variation de la résistance rotorique de 50%
jusqu’a 200% par rapport 4 la résistance nominale, et pour un couple de charge non estimé.
La plage des incertitudes est prise en compte par le modele flou. Les réponses obtenues sont
représcntées par les figures 4.16-4.17. Les résultats obtenus sont similaires & ceux de la
figure 2.18, en indiquant toujours une bonne robustesse. Ces résultats montrent également
que le contrdleur utilisant le modéle {lov avec un partitionnement de 3 ensembles flous de
I'univers de discours des variables d’entrée est robuste, malgré la mauvaise approximation
du modéle original. Cela prouve gque le modéle proposé dans sa forme canonique est
efficace, et que la commande & structure variable floue a bien pris en compte la plage des
incertitudes.

V.4, Conclusion

.

Dans ce chapitre, nous avons présenté deux fagons d’introduire la modélisation flove dans
la commande d’un moteur asynchrone. La modélisation floue adoptée est de type linguts-
tique, elle exploite la connaissance préatable du modgle analytique décrivant grossicrement
le comportement du systeme incertain.

.

Dans un premier cas, un modele inverse flou a été utilisé pour remplacer le modele
inverse dans la commande a flux orienté classique. L’utilisation d’un modéle linguistique
offe plus de transparence dans le réglage qui se fait aprés la mise en ceuvre de la stratégie de
commande.
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Le second cas concerne 'obtention du modéle flou linguistique du moteur asynchrone
‘présenté dans le référentiel 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 introduction dans la conception de la conunande floue robuste.
La commande & 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 "appliquer dans le cas du moteur asynchrone pour le réglage du flux et
de ]a vitesse rotoriques.
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§ Conclusion générale

. La commande du moteur asynchrone reste jusqu'a ce jour un probléme contrariant pour

les chercheurs. La difficulté réside essentiellement dans son modéle mathématique
caractérisé par :

= une forte non-linéarité et un couplage étroit entre les variables internes (couple et

flux).

w la présence des incertitudes et la variation des paramétres dues a Ieffet thermique et
au vieillissement de la machine. '

~= la difficile accessibilité aux variables d’état (flux rotorique).

* Par rapport a la complexité et a I'incertitude du systéme, des travaux ont élé consacrés

pour Tes méthodes de simplification et d’imnitation des parties difficilement réalisables du
modéle et/ou de la conunande. Entre autres, on peut citer la logique flove, dont I'intérét
réside dans sa capacité de résoudre des problémes complexes par des solutions simples.

L objectil de notre travail est de trouver un meilleur moyen pour introduire la logique
{loue dans la stratégic de commande robuste d’'un moteur asynchrone, tout en gardant les
mémes, voire de meilleures performances que celles des techniques conventionnelles.

Pour ce faire, quelques stratégies classiques de commande du moteur asynchrone ont éié
d’abord étudiées, & savoir la commande par flux orienté, la commande par placement de
péles basée sur un retour d’état linéarisant le modéle, et la commande a structures variables.

La commande a flux orienté a montré son efficacité dans le découplage, dans le régime
permanent, entre les variables (couple et flux), mais elle présente cependant I’inconvénient

d’étre trés sensible aux variations des parameétres, surtout celle de la constante de temps
“rotorique.

Le retour d’état linéarisant le modele de la machine permet d’une part, application des
techniques de réglages pour les systémes linéaires (lelle que la commande par placement de

poles), et d’autre part une amélioration des performances au niveau du découplage qui est
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réalisé quel que soit Je régime de fonctionnement. En plus, du point de vue implémentation,
la commande se fait dans le référentiel statorique qui est plus simple a réaliser. Néanmoins,
son inconvénient majeur réside dans sa sensibilité aux incertitudes inhérentes au systéme,
surtoul lorsqu’il s’agit des perturbations externes.

La commande a structure variable apporte de meilleures performances, principalement en
ce qui concerne la robustesse, par rapport aux deux commandes précédentes. Le temps de
‘ré‘ponse ainsi que le temps de calcul sont également améliorés. Ces résultats sont prévisibles
de par la nature de cette commande. Un autre avantage appréciable est qu’elle ne nécessite,
- au préalable, ni Pestimation de la résistance rotorique, ni celle du couple résistant, Par
contre, une connaissance précise du flux est exigée, d’on la contrainte d utilisation d’un bon
observateuy du flux.

L’inconvénient majeur de cetle technique de commande est le phénomeéne de chatlering.
La réduction de ce dernier est généralement effecluée par le choix d’une relation linéaire, par
partie, du gain de la commande discontinue. De meilleures performances peuvent étre
obtenues dans le cas d’une non-linéarité de cette fonction, mais au prix d'une difficulté dans
sa conception et dans sa réalisation. En outre, efle est gourmande vis-a-vis du temps de

calcul. Ce qui nous a incité  introduire 1a logique floue dans celte stratégie de commande.

Les notions de base de la logique floue, des systémes flous et des contrdleurs flous ont été
également présentées. Nous avons ensuite procédé a une étude synthétique ayant pour but
d’aider le concepteur & prendre un choix convenable lors de I’élaboration du contrdleur flou
approprié¢ A son systéme. Ce choix se fait selon la prise ou non en considération de
Pexpression analytique du modéle, des données expérimentales, de son expéricnce, ou i

partir du modele flou du systéme que nous avons retenu.

Par la suile, nous avons étudié¢ la modélisation floue d’une maniére générale. Une
approche de modélisation floue pour les systémes incertains a é1¢ développée et présentée.
Celte approche permet de convertir une représentation analytique du systéme incertain en
une représentation basée sur des régles linguistiques de type “If-Then”. Ce type de
modélisation offre I'avantage d’étre adapté 4 la conception des systémes de commande
robustes du fait qu’il tient compte des plages de variation des paramétres.

Afin de bénéficier des avantages que procure la modélisation floue, nous avons présenté
une approche de commande par {lux orienté en se basant sur un modéde inverse flou du
moteur. Nous avons, dans ce cas, converti la représentation analytique du bloc de découplage
dans la commande a flux orienté en une représentation linguistique floue. Le modéle
résultant garde les mémes inconvénients que celul de la CIFO, a savoir la sensibilité aux
incertitudes et aux variations paramétriques liées au moteur asynchrone. Néanmoins, il
présente une meilleure simplicité et fiabilité de réglage aprés la mise en ccuvre de la
commande.
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Nous avons de méme appliqué une commande a structure variable flouc au modéle flou
rdu moteur. Pour cela, un modéle mis sous une fornic canonique basé sur un retour d*élat a
été proposé. Cette représentation consiste a simplifier au maximum la boucle interne, qui est
origine du découplage entre les vartables 4 contrbler, toul en gardant une forme canonique
du systéme, permetiant ainsi une commande décentralisée. Le systéme résultant a ét¢, par la
suite, représenté par un modéle flou susceptible de fournir une commande robuste floue.
L’idée de cette approche consiste en une extension des techniques de la commande a
structure variable classique pour les systémes dynamiques flous. La commande ainsi oblenue
N'est pas constituée d’une combinaison entre des expressions réelles et floues, mais elle est

constituée intégralement & base de régles floues. La robustesse pour ce genre de commandes
est toujours assurée.

L’avantage principal d’une commande robuste floue basée sur un modele flou
linguistique est qu’elle prend en charge toutes les incertitudes paraniélriques et non
paramétriques, sans avoir a considérer leur forme, leur structure ou leur réparlition
spectrale ; ce qui n’est pas le cas dans plusieurs stratégies de commande des systémes
probabilistes. I)’autre part, ceci nous a permis d’éviter le calcul préalable des paramétres de
la commande (par exemple le gain de la commande discontinue dans le cas de la CSV) en
fonction de ces incertitudes.

L'approchc de la modélisation flouc offie aussi Favantage, d'une part, de conserver les
performances de la conunande 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 réduire la capacité¢ mémoire.

Suggestions et perspectives

La méthode proposée peut étre appliquée sur une large classe de systeémes incertamns. Son
choix repose sur la présence d’un modéle analytique, qui peut Gtre non-linéaire et de
représentation complexe.

v’

Le nombre d’entrées de commande, par contre, doit étre le moins élevé possible. Dans le

“cas contraire, il est fortement recommandé de décomposer le modéle d’origine en sous-

systémes, el de réduire la base de régles du modéle flou approprié {Set95][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
suggerée.

Une fois le modéle (ou e contrdleur) flow réalisé, un réglage postéricur peut &tre effectué
par des algorithmes d optimisation dédiés pour les systémes flous |Isa92], tels que la

programmation évolutionnaire (en particulier les algorithmes génétigues [Kim95]) et les
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algorithmes adoptés dans les systémes neuronaux {qui nécessilent de convertir le sysi¢ine
flou en une architecture neuro-floue [Jan92]).

Concernant Pestimation des composantes du flux, des travaux de recherche ont été

consacrés aux observateurs non-linéaires du moteur asynchrone. On cite [Tad99a} et
[Tad99b] ou la technique des modes de glissement permet une bonne observation des
comﬁosantes du flux dans le référentiel fixe, sans avoir besoin d’une précision sur les
paramétres du moteur.
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Annexe A. Paramétres de la machine asynchrone , . T

ANNEXE A. PARAMETRES DU MOTEUR ASYNCHRONE

Annexe

La simuiation est effectuée sur une machine définie par les paramétres suivants :

. Puissance nominale : 1,5 kW
Tenston 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 Q
Résistance statorique : 4,85 Q
Inductance cyclique du stator : 0,274 H
Inductance cyclique du rotor : 0,274 H
Inductance mutuelle cyclique : 0,258 H
Nombre de paires de pbles : 2
Moment d'inertie : 0,031 Nm-s*/rad

Coefficient de frottement : 0,008 N-m-s/rad
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Amnexe B. Caractéristiques des ensembles flous ) B.3

ANNEXE B. CARACTERISTIQUES DES ENSEMBLES FLOUS

B.1. Fonctions d’appartenance usuelles

Plusieurs fonctions d’appartenance sont employées dans les systémes flous. On cite,

ci-dessous, les expressions de quelques fonctions fréquemment utilisées. Leurs formes sont
illustrées par la figure B.1.

— Les fonctions triangulaire et frapézoidale qui sont les plus fréguemment utilisées :

trimf (x;[a b c])=max[min(x*a,c_x), 0] (B.1)
. h—a c¢c—hb -
trapmf ,(x;[abc d]):max(min(z:z .1, Z:f) . OJ (B.2)

—La fonction gaussienne de probabilité utilisée dans les problémes nécessitant une
adaptation de ses paramétres :

b4
gaussmf ,(x ;[0 x,]) = exp(— 9:;);0—)) (B.3)

— La fonction en forme de cloche, définie par :

1

bellmf ,(x;[ax) )=~
H[xuxo) (B.4)

a

—La fonction en forme de cloche généralisée, qui est une extension de la fonction de
distribution de probabilité de Cauchy {Mat99], définie par :

1
1+[x_—xu ] (B.5)

a

gbellmf ,(x;{ab x,]) =

Les paramétres xo et a assurent ’ajustement du centre et de la largeur de la fonction
d’appartenance, tandis que b agit sur les pentes aux points (xox a, V2 ).

~ La fonction frigonométrique, définie par :

a

trig 4 (x 3 fa xn])%(ncos[f—(""—x")]] i x-2a<y<xt2a (B.6)
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B4 Modélisation flove des systémes.. Application a la commande d'un MAS

— La fonction sigmoidale -

B.7
sigml” (x 1 [a x, 1) = - _..__I_______,M (B.7)

fi?::p(a(x —Xg ))

"

La fonction sigmoidale est souvent utilisée comme fonction d’activation dans les systémes
neuronals artificiels [Jan92].

— Les fonctions en forme de S -

2
2 i__'_xﬂ_ - Xg <X <M
X, — X, 2
2

sl (x3]xy x D=1 j_of 8- Mﬂql (13.8)

X, — X, 2

0 x <X,

] X 2 x

ol xo el x¢ déterminent les points d’arrét de la fonction d’appartenance.

- Les fonctions en forme de Z

2
1_2{ X=X xn<x<fﬂ—ti'—
Xy =Xy 2
F
zml (s xg ) =14 5| Fr ™% X_U'L{L<x<xt B.9)
_ Xy — X, '
R x £x,
0 x2x

- La fonction m caractérisée par le produit ou le minimum entre les fonctions en forme de s
et en forme de z.

ot (x; [-’Cm‘xn X0 X 1) =smb (x5 {xyq x4 ]}zl 4 (x5 [xy %9 ]) (B.10)
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Figure B.1 : Formes usuelles des fonctions d 'appartenance
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B.6 L. .. Moddisation flove des systémes. Application & la commatide d'un MAS

B.2. Opérateurs usuels de conjohction, disjonction et de complément

Soient A et B deux ensembles flous dans X définis par leurs fonctions d'appartenance
respectives py(x) et ptp(x).

— Les degrés dappartenance de I'intersection et de 'union des ensembles flous A4 et B sont
représentés par une opération de conjonction 7(.,-) et de disjonction S(-,-) respectivement :

() = TOLAX), 1ax)

, . (B.11)
Haus(x) = S(HAP‘)» Ha(x))
avec 71, satisfait les conditions d’une 7-norme [Jan92] définies par :
710,0) =0
HNal)=1(l,a)=a
, ]';(a,l)) <Te,d) si agce et h<d {(monolonie) (B.12)
1(a,b) = 1(h,a) (commutativité)
T(a,T(h,c)) = T(T(a,h).c) (associativité)
et S(-,-) satisfait les conditions d’une T-conorme définies par :
S(Lh=1
Sla,O) =50,a)=a
S(a,h) <S(c,d) si asc et b<d (monotonie) (B.13)
S(a,h) = S(h,a) {commutativité)
S(a,S(h,c)) = S(S(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)y=1¢et N1)=0

_ (B.14)
May<Nb)y si az=bh (monotonie)

Remarque :

La T-norme 7(-,) etla T-conorme S(-,-) doivent vérifier ta généralisation de la loi de
De Morgan, qut est donncée par [Kel97] -
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loi de De Morgan généralisée

Stab)= NIV, N (b))

Ta,by = N[S(N (@), N(»))]

Lei de De Morgan

AUB= AR

AB=AUB

B.7

(B.15)

B3, Quéfques 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 [Bou95].

T-norme T-conorme Complément
Nom ,
1(a,b) S(a, b) N(a)
Zadeh min{a , b) Max(a , b) | —a
Probabiliste a-b atbh-ab l—a
Lukasiewicz max(a+h—-1,0) min{a+ b, 1) I —a
Hamacher a-b atbht+a-b—(1—-vy)-ab |
(y>0) Y+ -yXa+b—-ab) 1 —(l-vy)-ab —a
Yager max(l~((l—a)” +(l~h)”)”ﬂ ,0) min((a”er”)”p ,l) I —a
(p>0) : ‘
“at+b-1+X-ah -
Weber max[ .0 min(a+b+A-ab, 1) 2
(A>-1) 14 A |+ ha
a si h=1 a s h=0
Drlastique b si a=1 b si a=0 1 —a
0 sinon | sinon

| Tableau B.1: Ixemple d’opérateurs de conjonction, disjonction et de complément
(Cf [Bou95t, p. 41
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ANNEXE C. DEMONSTRATION DU LEMME (4.1)
Soit N est un ensemble flou dont fe support cst strictement négatil ¢'est d dire :
vzeR" : ni(2)=0 (C.16)
€ le vecteur d’erreur flou, 5(¢) le vecteur flou de commutation défini par :

5(€)
. 5@)=| - (C.17)

Sm(€)

 BRLC

* ‘Lemme : La condition d’atteignabilité de la dynamique correspondant a la entrée,
définie par : '

IN telque F(8)-5,@)cN ;i=1,..m (C.18)
H

est équivalente a la condition (C.19) définie par :

¥ s5(e) e Supp(5,(@) ) — {0} et ¥ §,(e) e Supp(5,®) ) - {0

(C.19)
Alors : s,{e)-§;(e) <0
Preuve : {Gha97]
* Soit un ensemble flou F; défini par :
Fyg =5,@)7 5,@) (C.20)

avec : = [I’extension de Popérateur de multiplication sur les ensembles flous.

Le support de |, sera donc décrit par ’expression :

supp(F;) = {S,-(e) -§,(eyeR /[ s,(e)esupp(5,(@)) et §,(e)e supp(3; (?))} (C.21)
Ulilis:anl I"équation (C.20), la condition (C.18) peul étre écrile par :
Fge N (C.22)

Utilisant la définition de I'inclusion des ensembles flous [Zad65], la condition (C.22)
devient :

VzeR : LL,.—“(Z) < ng(2) (C.23)
Si 01; prend z, =5,(¢) §,(e) esupp(F) et z=2 0, les équations (C.23) et (C.16) conduit & :
hr, (2 =5:(e)-5,(@) < 0 (C.24)
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Ce qui est une contradiction, car les degrés d’appartenance appartiennent a Vintervalle

[0,1]. Done, nous pouvons conclure que :
V z, =s,{e) 5,(e) € supp(l;) & s;(e)-5;(e) < O (C.25)

D’autrehpart, pour que la condition (C.25) soit vérifiée, il faut qu’en plus les vecteur s,(e)

et §,(e) ne soient pas nuls.

Cependant, a partir des équations (C.21), (C.24) et (C.25), nous pouvons conclure que pour
tout 5, (e)  supp(5; (€)) - {0} et 5,(e) e supp(s, (€)) - {0} hous avons ,(e)- 5, (e) < 0.
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Annexe D. Fonction de Carathéodory

ANNEXE D). LES FONCTIONS DE CARATHEODORY
Avant de présenter les fonctions de Carathéodory, quelgques définitions de base sont
données au préalable [Cha81]{Uni98].
D.1.]. Espace topologique
— [space : ensemble muni d’une structure.
~ Espace topologique : ensemble muni d’une structure topologique.

— Topologie (ou structure topologique) sur une ensemble I est un ensemble 9 de parties de
E satisfaisant aux proprié¢tés suivantes :

a) la réunion de toute famille d’éléments de 9 appartient a 9
b) I'intersection de toute famille finie d’€léments de § appartient 4 9
En particulier, la partie vide et la partie pleine de £ appartiennent a 9.

— On appelle partie ouverte (ou un ouvert) de Pespace topologique E toute partie de F
appartenant a4 3, et élant un voisinage de chacun de ses points.

— On appelle partie fermée (ou un fermd) toute partic de £ dont le complémentaire est un
ouvert.

~Si E estun espace discret, loute partie de E est a la {ois ouverte et fermée.

D.1.2. Espace métrique .
— L’espace métrique est un ensemble E muni d’une distance d [Cha81].

— On appelle distance sur un ensemble E une application d de E x K dans ensemble R,

(des nombres réels positifs ou nul) telle que, quels que soient les éléments x . v et z de [,
on ait:

d(x, 1) =0 x=y | (D.26a)
.a'(x,y) =d(y,x) {12.20h)
d(x,2) <d(x,)+d(y,z) | (D.26¢)

Lh derniére: condition (D.26¢c) est appelée inégalité (riangulaire car elle est la
généralisation de la classique inégalité entre les longueurs des cdtés d’un triangle.

Tout sous-ensemble A de E est un espace métrique, dit sous-espace métrique de F pour la
distance ' définie par d'(x,y) = d{x,y), V x,y € A.
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Exemple :

2 yy 1 . . . .
R® est un espace métrique muni d’une distance d qui peut prendre au moins I'une des
. formes suivanles :

¥ x = (x0, 1) ety = (o, y1) de R? :
d(x,y) = Ixo~yol + |x1=p1
dx ) = (xo~¥o)’ + Ca-y1)’ {(D.27)

d(x.y) = [(xo—p0) + Ger-1)’1"”

' D.1.3. Espace topologique localement compact

— Un espace topologique [ est dit séparé si, pour tout couple (x,1) de points distincts de I,

il existe un voisinage de x et un voisinage de y disjoints. Cette condition est appelée axionte
]

de Hausdorff.

— Tout espace métrique est séparé (en particulier R").

— Un récouvrement d’une partic P d’un ensemble E est une famille (P);; de parties de E
dont la réunion contient P.

— Lorsquune sous-famille (P);-s de la famille (P));e; est un recouvrement de P, on dit que
le recouvrement (/). est extrait du recouvrement ())ics.

— Un recouvrement (7),e; d'une partic P d’un espace topologique F est dit ouvers
(resp. fermée) si, pour tout élément i de I, P; est un ouvert (resp. fermé) de E.

— Un espace topologique E est compact $°1) est séparé, el si de tout recouvrement ouvert de
E on peut extraire un recouvrement fini.

— Potir qu’un sous-espace d’un espace compact E soit compact, il faut et il suffit qu’il soit
fermé dans E.

— Un espace topologique séparé F est dit focalement compact si tout point de 7 posséde un
voisinage compact,

— Tout espace compact est localement compact.

—~ Les parties ouverles 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.
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D.1.4. Fonction mesurable

- — Soit I(E) ensemble des parties de ££. Une fribu de parties d’un ensemble I est toute partie

non vide de P(E) tels que : la réunion de toute famille d’éléments de P(E) appartient & P(I),
et le complément de chaque élément de P(E) appartient & P(E). [Cha81]

— lispace mesurable - couple constitué d'un ensemble £ et d*une tribu P(£) de parties de E.

On définit dans P(E) une application m : P(E) — R, (appelée une mesure) vérifiant la
condition [Rud64] [Uni98] :

VA, BeP(E) alors A, Bdisjoints = m(AUB) =m(A) + m(B) (D.28)

- Les parties de £ appartenant 4 une tribu P(E) sont dites des ensembles mesurables.

— fonction mesurable : Soit f une fonction a valeurs réelles définie sur un espace mesuré £.
La fonction f est dite mesurable si I’ensemble { x / f{x) > a } est mesurable pour lout réel a
[Rud64].

D.1.5. Mesure au sens de Lebesgue

L’application f'— p(f) = J / est une mesure de Radon positive sur R, appelée mesure de

Lebesgue el notée my |Cha81].
i
On appelle mesure de Lebesgue sur R" la mesure de Radon :

mx = mx; @ mx; @ - & mx, (D29

ou, pour tout élément i de [1, n], mx; désigne Ja mesure de Lebesgue sur R.

D.1.6. Mesure au sens de Radon

Soit: £ un espace topologique localement compact dénombrable & I'infini (exemple R"),
et KC(E) P'espace vectoriel des fonctions a valeurs réelles continues sur E & support
compact.

On appelle mesure de Radon sur £ une forme linéaire . : KC(E) — € satisfaisant
a la condition suivante :

Pour toute fonction positive f apparienant a KC(R), (D.30)
il existe un nombre réel positil M tel que,
VgdeKC(E): |gf</ = Img)l <M.

Toute forme linéaire positive sur KC(F) est une mesure de Radon, dite positive.

D.1.7. Fonction fortement Carathéodory

Une fonction f{-) : UxR — R" est une fonction fortement Carathéodory [Gha97] si, et
seulement si, pour tout 1 € R, la fonction f{-, 1) est continue ;
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pour tout x € U, fix,)) est mesurable au sens de Lebesgue ;
et pour tout ensemble compact X de U,xR, il existe une constante réelle Cs: telle que,

pour tout (x, /) de Tona:

Irean<cy (D.31)

t
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Résumé o ' . '

La commande des systémes complexes et incertains, entre autres les moteurs asynchrones,
est un probleme contrariant pour les chercheurs. De ce fait, plusieurs stratégies de commande
linéaire et non-linéaire ont vu le jour pour résoudre les problemes de découplage, de robustesse,
de simplicité de réglage et de mise en ceuvre. La commande par logique floue, vu sa capacité,
constitue une bonne solution pour ce genre de problémes. :

Dans ce contexte, nous avons étudié différents aspects de la togique floue, des controleurs flous
et des modeles flous, ainsi que leur introduction dans la commande des systémes. Nous avons axé
notre travail sur une technique de modélisation floue, servant a imiter le systtme par une

sfeprésentation floue tout en tenant compte de la description analytique grossitre et des

. _.incertitudes du systdme. Deux commandes ont tiré profit de cette technique :

¢+ Une commande par flux orienté basée sur un modele inverse flou,
¢+ Une comunande floue robuste A structure variable basée sur un modale flou du moteur.

Mots clés : Modélisation floue, commande basée sur un modale flou, retour d'état non-linéaire,

commande par flux orienté, commande 2 structure variable, commande 2 structure variable floue,
modele inverse flou. :

Abstract

The control of complex and uncertain dynamical systems, particularly the induction motor
drives, is a problem for the researchers. Thus, several linear and non-linear controt strategies have

appeared to solve the decoupling, robustness and practical problems. Fuzzy logic control is a good
solution to such problems.

In this field, we have studied different aspects of fuzzy logic, fuzzy controllers and fuzzy
models, even their introduction in control systems. We have pointed our work in a technique of
fuzzy modelling, which 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. Two control syslems have profited from this technique:

+ Control based on an inverse fuzzy model with field orientation,
¢ Fuzzy robust control based on a linguistic fuzzy model of the motor.

Key words: Fuzzy modelling, fuzzy model-tased control, non-linear state feedback, field oriented
control, variable structure control, fuzzy variable structure control, inverse fuzzy model.
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