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Résumé: Lo travail présenté dans cc mémoire concerne des tcchniques de commande wtilisant les systémes flous.
appliquées & 1o machine synchrone 4 aimanls permancnls, alimentée par convertisseur statique. La premicre partic st
consacrée 3 la modélisation cf ta commande vecloriclic qui permet "obtention d'un modéle dynamigue découplé
équivalent @ cclui dune machine a4 courant continu. Dans la deuxiéme parlic, nous avons abord¢ des notions
fondamentales de la Togique flouc lices aux problémes de commande. par L suite nous avons appliqué ta commande par
logique flouc 4 la machine synchrone 4 aimants permancents. Deus méthodes de commande ont &€ abordées. A savoir la
methode de Mamdani. ainsi que la méthode de Sugeno. Dans la troisicme partic. nous avons ¢ludié ct développe des
stralégics de commande adaptatives ulilisant les svstemes flous. AINsi. nOUS NOUS SONTMCS inléressés a fa commanede
adaptative indircete ¢t 4 ta commande adaptative dirccle.

Les résuliats de simulation obtenus ont permis 1'évaluation des performances de ces techniques.

Maots-clés: Auachine senchrone & aimaitls perinaneins, Commande vectorielle, Susiémes flots, Commande par logique
Jlowe, Commande adapiative, ‘

Abstract: The purposc of this work is to present and svnthesize contro! approaches by using fuzzy systems apphicd Lo the
permanent magnel synchironous maching. The first part of work is consccrated (o the medclisation and the vector control
that allow (o obtain a dynamic decoupled mode! similar (o the DC machine. In the second part. main notions of fuzzy
Iogic related to control problem arc presented. Then we apply the Tuzzy contral Lo (the permancnt magnet svnchronous
machine. Two control methods have been investigated. that is the method of Mamdani. and the othier of Sugeno. In the
third part. we study and design adaptive control schemes by using fuzzy systems. Thus. a indirect adaptive control and
dircet adaptive control schemes are developed.

Simulation resultants arc used to evaluate the performance and the efficiency of the proposcd technigues.

Keys-Words: Permaneni magnel synchronots machine. ector control, FFrizov sustems, Puzzv control | ldapiive conttrul.
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Axe direct (en quadratire)

Tension contine a l'entrée de 'ondulenr
Errenr filirée

Maitrice de I'errenr de ponrsuite

Cocfficient des froftement visquenx

Conrants instanianés dans les phases duw moteur
Courant statorique d'axe direct (en quadrature)

Moment d'inertie de la partie tournante
Gain di terme di mode de glissement
Inductance cyclique d'axe direct (en quadrature)
Nombre de paires de poles

Regle floue

Résistance d'une phase statorigue
Couple électromagnétique

Couple résistant

Tensions instantanées statorigues aux bornes de la machine
Fonction de Lyapmoy

Variable d'état

Signal de référence

Terme du mode de glissement

Mairice de fonctions floues de bases
Vitesse mécaniqie du rotor

Position électrigne du rotor

Position mécanique du rotor
Coefficient de saillance dn rotor

Fiux des aimants

Degré de confiance d'une régle flone
Iirreurs de reconstruction

Bornes des errveurs de reconstruction
forrenr paramétrigue

Matrice des gains d’adaptation

Gains d adaptations constants
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o - INTRODUCTION GENERALE

DURANT ces dernieres anndes, le domaine d’application des machines synchrones a aimants
permanents s'est considérablement Stendu grdace a 'essor de 'électronique de puissance.
Lévolution technologique a permis a la machine synchrone & aimants permanents de retrouver la
souplesse de controle et les performances dynamiques naturellement obtenmes jusqu ‘alors avec la
machine & courant continn, sans les incomvénients liés a la présence de balais-collectenrs.

Le moleur synchrone a aimants permaneids s'impose dans les  applications  néeessitunt  des
performances dynamiques et statiques trés élevées, et plus particuliérement, dans les sysiémes
embarqués (par exemple en acronautique ¢t dans le domaine aérospatial) en raison de son rapport
puissance/masse éleve.

Le développement des composants semi-conductenrs de puissance fonctionnant & des fréquences de
commutation élevées d'une part, et des organes de commande numérique & fort degré d'intégration
permetiant la mise au point d opératenrs mathématiques compliqués d antre part, ont ouvert la voie
au controfe en femps réel non finéaire et multivariable des machines électrigunes.

Les teclmiques de commande classiques (régulatenrs a action proportionnelle, intégrales et dérivie
par exemple), nécessitent une parfaite connaissance du modeéle du systeme a régler. Ces approches
conduisent a des lois de commande dont les performances sont fortement lides a la fidélité du modéle
dynamique utilisé pour décrirve le comportement du systéme. Des errenrs de modélisation on des
variations paramétriques du systéme peuvent détériorer les performances du réglage puisqu’elles
contribuent directement an calcul de la commande.

Lorsque le conceptenr dn systéme de commande cherche wne meilleure  robustesse vis-a-vis
d’éventuelles variations paramétriques, d'autres types de commande intégrant les propriétés de
robustesse sont alors nécessaires. Certaines de ces commandes se basemt sur une modélisation
adéquate du systéme a régler et un traitement analytique a ['aide de fonctions de transferts ou
d’équations d’état. Mais, dés que le systéme a régler n'est pas modélisable ou si 'on renonce, pour
une raison ou une awire, a élablir un modéle valable, 'implémentation de ces lois s 'avére impossible
du fait qu'elles ont besoin d'un modéle. Pour résoudre de tels problémes, la proposition de nowvelles
tfechniques de commande s'avére incontonrnable.

Ion effet, un grand efforf de recherche est investi pour comprendre les aspects structurels et
Jonctionnels des systémes hiologiques et en particulier les mécanismes de la pensée humaine. Cela a
conduit an développememnt de nonvelles approches qui peuvent intégrer les non linéarités et les
incertitudes inhérentes au systeme réel. L'une des plus attrayantes w'est antre que approche
linguistique flone. Basée sur I'imitation des aspects approximatifs qualitatifs du raisonnement humein,
les méthodes a base linguistique font intervenir des citations conditionnelles linguistiques du type
«SI-ALORS» pour résoudre des problémes de décision (contrdle) ou pour décrire le comportement
dynamique du systeme inconnu on mal défini [Lou-97].

Ln 1965, Zadeh [Zad-65] publie le premier article concernant une nouvelle méthode pour décrire les
incerfitudes non probabilistiques, ce qi'il appellera les ensembles flous [Jan-95[. Dans cette méthode,
il ¢tablit le lien entre les ensembles flons et la modélisation non probabilistique de 'incertitude grédce
a la théorie des pussibilités dans laquelle les ensembles flous servent a représenter les idées de valeurs
incomplétement spécifiées, mal commes. Les ensembles flous et la théorie des possibilités sont o la
base d'une méthodologie de représentation et d’utilisation des connaissances imprécises, vagues et
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incertaines que Ladeh appelle la théorie du raisonnement app omnunf et qui est plus conne sons e
vocable de logique floue.

La plupart des approches linguistiques sont hasées sur le modéle de Mamdani, ce dernier consiste a
SJormuler wn ensemble de régles de décision en termes linguistiques utilisant des ensembles flous pour
décrire 'action a prendre en fonction des valeurs linguistiques des variables d'entrée. Ce modeéle est
trés répandu lorsqu’une description linguistique dn comportement, que doit réaliser le régulatenr, est
disponible [Wat-97]. 1) 'antres méthades sont développiées en se basant sur un madéle appelé modele
de Sugeno. (e modeéle est caractérisé par des régles de décision on l'antécédent est linguistigue et la
conséquence est mumérique. Le modéle flon de Sugeno est souvent utilisé pour les problémes
d identification, d 'approximation on de compensation de fonction non linéaire inconnue.

Le véritahle essor des systémes flous en automatique ne remonte qu'aux dix derniéres aimées. Cet
essor a nolamment é1é favorisé par le succés de application des systémes flous & divers secteurs de
Uindustrie [Men-93]. particulicrement grdce ¢ 'effort de promotion des Japonais. Devant cetie
passion des Japonais pour les nouvelles technologies, et plus particulicrement pour la logique flowe,
des groupes de recherches spécialisés ont vu le jour sur tous les continenis. C'est ainsi que divers
développements sonf réalisés, qu’ils soient fondamentaux, tels que les théorémes d’approximation
universelle ou plus technique. tels que les méthodes o ‘apprentissage. Ces apports ont un impaci direct
sur les applications des systémes flous a l'automatique.

Ainsi, les travaux présentés dans ce mémoire ont pour objectif d'utiliser des systémes flous pour
développer des commandes adaptatives de hantes performances de la machine synchrone a aimants
permanents, alimentée par ondulenr de tension.

A cef effet, notre mémoire est divisé en quatre chapitres :

Le premier chapitre est consacré a la modélisation et a la commande vectorielle de la machine
synchrone a aimants permanenits. L premier lieu, nous donnons une description de la machine ef son
principe d'awtopilotage. Far seconde lieu, nous présentons le principe de la commande vectorielle de la
machine synchrone a aimants permaneits.

Le deuxieme chapitre présente 'application de la logique flone a la machine syuchrone a aimants
permanents. Au début, sonmt exposés les concepts de bases de la logique floue liés aux problémes de
commande. Par la suite, le réglage de vitesse et de position par des régulatenrs flous de tvpe Mamdani
est étudié lorsque les variables d'entrées et de sortie sont représentées respectivement par trois et sept
Jonctions d’appartenance. FInsuite et afin d'optimiser le nombre de régles du régulatenr flou, nons
exploitons les régulateurs flous de Sugeno. Les paraméitres des prémisses et des conclusions des regles
Sowes de Sugeno somt déferminés en se basant sur fes données entrées-sorties fournies par les
régulatenrs flous, synthétisés en utilisant e mode de raisonnement de Mamdani.

Le troisiéme chapifre est consacré au développement de cing stratégies de commande floves
adaptatives indirectes. Ion premier lien, nous proposons trois techniques de commande. La premiére
est hasée sur identification inverse de la dvnamique du systeme a régler, Tandis que la deuxicme
repose sur lidemtification de la dynamigue direcie. La troisieme est la commande flone adaplative
indirecte linéarisante. lin seconde lieu, nons proposons deux aunires technigues de commande flowes
adapiatives indirectes. Celles-ci exploitent la théorie de Lyapunov dans ['élahoration de la loi
d'adaptation paraméirique.

Dans le quatriéme chapitre, nous proposons trois teclmiques de commande floues adaptatives directes.
Pour ces techniques de commande, la théorie de 'approximation et celle de Lyapunov sont mises en
confribution ponr établiv wne loi de commande assurant la stabilité en boucle fermée ainsi que la
convergence asympiotique vers zéro de I'errenr de poursiiite.

Fnfin notre mémaire est cldturé par une conclusion géndrale et des perspectives pour une éventuelle
comtiniifeé du présent fravail.




MODELISATION ET COMMANDE
VECTORIELLE DE LA MACHINE
SYNCHRONE A AIMANTS PERMANENTS

INTRODUCTION

Plz"l'li" a pelit, grdce anx progrés de Uélectronique de puissance ef Finformatique, le moteur
svachrone & aimants permeanents s impose.

L'apparition d aimants performanis et le développement des composants d Clectronique de puissance
sont les raisons qui ont poussé un bon nombre de cherchenrs ot industriels a se lancer dans des
inwestigations dans le domaine des associations convertissenrs statiques-machines synchrones a
aimants permanents.

La premiére Stape de la synthese d une loi de commeande est by modélisation du procéde a controler.
Le modéle doit éire capable de représenter les différentes dynamiques présentées, tont en avaml iti¢
structure compatible avec le caleul de la loi de commande.

La machine synchrone & aimants permanents est wn systeme complexe, car, de nombrenx phénoménes
compliqués interviennent dans son fonctionnement. comme la saturation, les courants de Foucauly .
etc. Cependant, nous n'allons pas tenir compie de ces phénomenes, car, d’une par, lenr formmdation
mathématique est difficile, d’antre part, leur incidence sur fe comportement e la machine est
considérée comme négligeable, dans certaines conditions. Ceci nous permet d'obtenir des équations
simples, qui traduisent fidélement le fonctionement de la machine.

Comme le modéle du motenr synchrone d cimeants permanents correspond « wi systeme multivariahle
el fortement coupld, le contrile vectoriel ost indispensable ponr des nombrenses stratégies de
commande lindaire. Il suffit de réafiser une conmmande découplée ef an obtient une expression du
couple identigne a celle d'une machine & conrant contin - le couple est commandé par le cowrant
statorique apres hypothése de stationnarité du conrant iy a =éro. Ley svstemes industriels, utifisant des
molenrs synchrones alimentés par ondulenur de tension, permeftent actuellement o 'atteindre des
performances staliques et dynamiques élevées grice il ‘emploi de la commande vectorielle,

Ce chapitre est consacré a la modélisation et & la commande vectorielle de la machine synchrone a
aimants permanents. Dans la premiére partic, nous présemtons la modélisation de la MSAP alimeniée
par converiissenr statique, le principe d'antopilotage et les différentes stratégies de controle de
londuleur & savoir, le controle des couranty par hystérésis ainsi que le comtréle par la fechnique
tricmslo-sinusoidule. La deuxiome pertrie st consacrée a 'étude de la commande vectorielle de la

MSAP.
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1.1 MODELISATION DE LA MACHINE SYNCHRONE A ATMANTS PERMANENTS
L1.1. DESCRIPTION DE LA MACHINE SYNCHRONE A AIMANTS PERMANENTS

Les machines synchrones que nous considérons sont munies au rotor d’un systeme d’atmants assurant
une répartition d’induction sinusoidale dans entrefer. L’cffet de ce systéme d’aimants peut étre
assimilé a celui d’un bobinage alimenté par un courant continu constant {figure 1.1).

Il existe deux principaux types de machine synchrone a aimants permanents

Les machines synchrones a aimants montés en strface : Ces machines se caractérisent par un frés
faible taux de saillence ( p =1.,/1,2 1), et des inductances synchrones ayant des valeurs beaucoup
plus petites que celles d’une machine synchrone & rotor bobiné a cause de fa trés faible perméabilité
relative des aimants terre-rarre utilisés dans ce type de machine [Rob-93].

Les machines synchrones a aimants permanents enterrés : Ces machines ont un coefficient de
saillance supérieur a P'unité ( p =L,/1, > 1 ). Ce cocflicient peut atteindre des valeurs élevées (de
I'ordre de 5). D’autre part, les inductances /., et 1., de ces machines sont plus élevées que celles des
machines 4 aimants montés en surface [Rob-93).

La machine utilisée pour notre ¢tude est un moteur a distribution sinusoidale qui se distingue :

* Par Pabsence de tout dispositif auxiliaire au niveau de inducteur constitué par I'atinant permanent
(flux d’excitation constant).

* Par I'absence des amortisscurs. Donc, seuls les enroulements de induit sont parcourus par des
courants.

En raison de I'absence des piéces polaires, cette machine & une structure a poles lisses, dont les
aimants sont de type terre-rarre.

Figure 1.1 : Schéma d’unc machine synchrone sans amortisseurs.

1.1.2. AUTOPHLOTAGE PE LA MACHINE SYNCHRONE

La caractéristique couple-vitesse d'une machine synchrone alimentée & pulsation statorique @,
constante est représentée sur la figure (1.2) ot 7., désigne le couple maximal. La vitesse d’une telle
machine est fixée uniquement par sa pulsation d’alimentation et son nombre de patre de poles. Elle est
telle que o, = pQ.

Cette caractéristique pose donc le probleme de démarrage (pas de couplea £2=0).

En effet le couple électromagnétique résulte de Iinteraction de deux champs tournants fondamentaux,
crées I'un par le stator B3, et ’autre par le rotor 5,
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[a2ledy

w2

W,/ p
Figure 1.2 : Caractéristigue couple vitesse d’un moteur synchrone & @, constanie

Pour résoudre le probléme de démarrage il faut imposer la loi @, = p£2 en asservissant la pulsation

d’alimentation @,a la vitesse €2 du rotor. Il y a donc translation automatique de la courbe couple-
vitesse de la figure (1.2) [Gre-97].

1.1.3. MISE EN EQUATION DE LA MACHINE

Pour établir des relations simples entre les fensions d’alimentation du moteur et ses courants, nous
utilisons les hypothéses simplificatrices suivantes fGre-927]

= On néglige la saturation et I"hystérésis du ctreuit magnétique, ainsi que les pertes par courants de
Foucault, ce qui permet I'établissement des relations linéaires entre flux et courant.

*  On suppose la distribution de la f.m.m est sinusoidale, ce qui permet de ne considérer que la
prennére harmonique d’espace (fondamental).

* La machine est équilibrée.

Nous considérons e modele du moteur synchrone a rotor boabiné que nous particularisons par la suite

en posant le courant d’excitation i, constant dans les équations (figure 1.1).

l.es équations de fa machine synchrone triphasée sans amortisseur s’écrivent [Bur-82/, [Sug-81] .
()= {rlr}+ ~~([f I’
- (.1
7o !i{,}'-"[ﬂﬂ}[,]

2 o6,
avec

V] [v A .,_‘,j]"
(1=l ”.]"

[©]= Dmg[R_v L ROR]

. ; , 2
i+ 1, cns(l[),,) M 4L (.'m)_((?, 4 2:] Mo+, ca,\-2((),, _T:T] Al, cos(0.)
. » . 2
M+ oox2 [n + Eg] 1+ 1 cos 2[ 7 —%’-T-J M+ Teos(28) M, ca.{n, "i{]

k' . . S 2
A, 41, (.‘OSZ(Q —-7?—] Mo+ I,‘c'm(ZU,) Lo rm‘Z((} -+ 2_:) Af, C"’»{Q"’%J
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Dans I’équation (1.1) :

R, représente la résistance d’une phase de Pinduit.

Ryreprésente la résistance du bobinage inducteur.

Lo~L et +1, sont les valeurs minimum et maximum de inductance propre d’une phase de
Pinduit.

M, est la valeur maximale de P'inductance mutuelle entre deux phases de Pinduit.

Myest la valeur maximale de I"inductance mutuelle entre I'inducteur et une phase de Pinduit.

@, est la position du rotor par rapport au stator.

Tom est le couple électromagnétique.

L1.4. TRANSFORMATION DE PARK

Pour éliminer 6, de [1], et afin que les algorithmes de commande traitent des grandeurs ¢électriques
continues, les enroulements statoriques (w.h.c) sont remplacés par deux enroulemecnts (d.q) en
quadrature (figure 1.3). Le passage des grandeurs électriques du stator (a.5,¢) aux grandeurs électriques
(d.g). qui assurent la conservation de fa fm.m et de la puissance instantanée. est obtenu par la
transformation de Park [Bar-82f, [Seg-81/f, [Gre-97].

44

Figure 1.3 : Reférentiel de Park

[.a matrice de passage notée l’(F),.)est la swivante [Bar-82]. [Seg-81], [Pil-88], [Pil-89] -

N , _
(.'n.s'((),,) (:n.\'({-?r _fuj C”-"[O, - %75]

P, ):% sis{0,) sm[(?,_ ZTHJ .wi;{()} +- 2?] (1.2)
|

]

2

ro | —

1
2

La transformation inverse de Park s’cfTectue par la matrice suivante [Pil-88], [Pil-89]
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cos(@, ) .w'n((-),,) %
_ 2
]’(9?‘) ' = cr;.{@r —j—] ,\.'m(()r - M%J_T-) —‘ (.3)
3 L3 ) 2 |
2
(:0.\'[0,, + —2—{) ,w'n[(i” +:£j !
] 3 3) 2
tel que la position 3, est définie par :
0, = fo,@)dr | (1.4)

1.1.5. MODELFE DE LA MACHINE SYNCHRONE DANS LE REFERENTIEL DE PARK

La transformation de Park raméne les équations statoriques (1.1) dans un référentiel lie au rotor. Nous
obtenons un schéma équivalent représenté a la figure (1.4)

.

=

Figure 1.4 : Schéma équivalent dc la machine synchrone dans le référentiel de Park

l.a machine équivalente de la figure (1.4) est identique & une machine & courant continu ayant
Penroulement f comme inducteur et ayant deux induits en quadrature, P'induit o étant dans 'axe de
Iinducteur f'et Pinduit ¢ en quadrature avec /.

Le passage du systeme triphasé au systéme (d,¢) 1ié au rotor (figure 1.4), se fait en utilisant les relations
suivantes

["u Vi oV, ]T =/ )(Or )["d "e_r]r :
b, i il =rot, i) (1.5)
[@, &, @] =r@)o, (bq]" |

Les ¢quations (1.1) prenment alors la forme suivante dans le référentiel de Park :

vl R s ep2n, M

! o
vo |=| pRL, Ro+Ls pQM, ' {1.0)
vy I M s 0 R_,. + 1,8 _i_,
r :’Ep(Mf'./"f; + (Ld - ],u)idiq) (1.7
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Ou
3.
L.‘, =L -M ; ELJ

3
Ly=ly =M, ==L,

Dans un moteur synchrone & aimants permanents, le flux engendré par les aimants est constant. Le

modele de ce moteur s’obtient donc en posant iy constant, nous obtenons les équations suivantes
{Pil-88], [Liu-88), [Pil-89], [Mor-90] -

v, Ro+L,s —pQlL i, 0
= ) ! o+ (18)
v, peL,  Ro+Ls|i, pew,
l('m = [)((]Jj.if'! + (]"d o I"q) lrn"'rq) (IO)

2

L’équation d’equilibre entre le couple moteur et le couple opposé par la partie mécanique du systéme a
fa forme suivante : '

/
L S
ot

avec :
J représente I'inertic.

I est le coeflicient de frottement dynamique.
1, est le couple résistant.

Le schéma Mac représentant les équations (1L8), (1.9) ¢t (1.10) est illustre a la Gigure (1.5).

Vi 1
e M Y ——
RoA-Lys

.f.;q ‘——E | » ___\I
] "
Lot 3 pli, -1,)

v, | 3 1 2 0,
— pl—-pd L » - e e
- R+ L, 20 " - I+ 5
5 pe e

Figure 1.5 : Schéma bloc de la machine synchrone & aimants permanents,

L.2. MODELISATION DE L'ALIMENTATION DFE LA MACIHNE

La commande du moteur synchrone a aimanls permanents nécessite une tension d’alimentation a
fréquence variable. I.’onduleur de tension & MLI (Modulation de largeur d'impulsions) permet de
-reconstituer les grandeurs de sortie des commandes analogiques ou numériques 4 partir d’une source a
fréquence fixe et tension fixe. Dans ceite partie, nous présentons la technique triangulo-sinusoidale

8
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destinée a ta commande en tension d’un moteur synchrone a aimants permanents et la méthode de
contidle des courants par hystérisis.

1.2.1 MODELISATION DE L'ONDULEUR

La figure 1.6 représente le schéma de principe d’un onduleur, il est composé de six transistors ( Ty, T,
Ta. Ty, Ty, Ta ) shuntés en antiparalléle par des diodes de récupération ( Dy, Dy, D1, Dy, Dy, D, ).
Les semi-conducteurs de onduleur sont considérés comme des éléments binaires idéalisés (temps de
commutation, chute de tension & I’état passant et courant a |'état bloqué nuls) fHad-90].

MSAP

Vo I ¥l Vg

777777777

Figure 1.6 : Schéma de principe de "onduleur de tension.
|

Afin de simplifier I"étude, nous associons a chaque bras de I'ondulcur une fonction logique de
connexion /1, (7=1,2,3) (ligure 1.7).

A ‘

I i fky ( ka ‘/ ks

MSAYP

Figure 1.7 : Représentation des interrupteurs.

Nous définissons les fonctions logiques comme suit
I'sik ; est connectéa la borne 4 de la source

o= ' N (rrn
! -1si kj. est connecté a la horne - dela source

Les tensions de Iignes aiguil]ées par Ponduleur sont alors :

Jp = (] )

:E‘i(ﬁz""}) (1.12)
I
(. _:—2'(]'3 - l'l)




Y R rogelisation of comtande vecltortelle de la macltine svichrone o aimants permaneints

Du fait que les enroulements du stator de la machine sont a neutre i50l¢, les tensions de phase vérifient
la relation :

lrn 4- ",,', _f_'Vc — O - (l I3)

En tenant compte des refations (1.12) et (1.1 3) les tensions simples sont comme suit -

1l I I

vo=l=t 2 =1 (1.14)
¢ ) :

v, b= 240

Il reste & déterminer les fonctions logiques Iy, celles—ci dépendent de la stratégie de commande de
I’onduleur.

1.2.2. PRINCIPE DES STRATEGIES DE COM MANDE

Les grandeurs de sortie des commandes analogiques ou numériques représentent les tensions ou les
courants désirés aux bornes de la machine. Le principe de la stratégie de commande de "onduleur est
basé sur le réglage des durées d’ouverture et de fermeture des interrupteurs. Si tes commandes sont les
tensions vy et vy, londuleur est commandé par la technique triangulo-sinusoidale. Sin’est pas le cas,

les commandes sont les courants /i, el iy, on utilise un comparateur a hystérisis (stratégie delta)
[Bos-86], [Seg-89], [Gre-97].

L2.2.1. TECHNIQUE TRIANGULO-SINUSOIDALE

La MLI consiste a imposer aux bornes de la machine des créncaux de tensions de maniére i ce que le
fondamentale de la tension soit le plus proche de la référence sinusoidale [Bro-84]. les lois de
modulation de largeur d’impulsions (MLI) sont nombreuses. Pour notre élude nous examinons la
technique triangulo-sinusoidale.

La MLI triangulo-sinusoidale est réalisée par comparaisons d’une onde modulante basse fréquence
(tension de référence) a une onde porteuse haute fréquence de forme triangulaire, Les instants de
commutations sont déterminés par les points d’intersections entre la porteuse el la modulante. La
fréquence de commutation des interrupteurs est fixée par la porteuse {Seg-89/. En triphasé, les trois

o) .
reférences sinusoidales sont déphasées de a la méme fréquence f,. Ces tensions sont définies
Al
par
, o . ) L PR, [ 15
Vs =1 Si 27r.f‘\_f—2(_/ﬁl)—ﬂg— Co =2 (1.15)
LLa porteuse est donnée par :
41 T,
-};-—1 si re|0,-L
L’p =9 g T : (].]6)
a4 i
Jowee w1 fel— T
7 2
» -

1.2.2.2. CONTROLE DES COURANTS PAR HYSTERISIS

Dans cette stratégie, les interrupteurs de 'onduleur sont commandés de sorte que les vanations du
courant dans chaque phase du moteur soit limitées dans une bande d’hystérisis. Une comparaison
permanente est faite entre les courants réels et les courants de référence ( figure 1. 12). Les sorties des

HO
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comparateurs sont reli¢es a la logique de distribution des commandes des interrupteurs (figure 1.12)
[Pil-88-89], [Liu-88]
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Figure 1.8 : Principe de réglage par hysicrisis.

1.3. COMMANDE VECTORIELLE DE LA MSAP

La machine a courant continu a excitation séparée offre comme principale avantage d’étre facilement
commandable. Le {lux et le couple sont découplés et contrdlés indépendamment et c’est grice a cette
propriété que sont obtenues des performances dynamiques élevées. Cependant, la présence du
collecteur mécantque limite son domatne d’utilisation.

Face a ces limitations, la robustesse de la machine synchrone a aimants permanents est devenue trés
attirante pour I"industrie. Toutetois, de nombreuses difficultés sont @ surmonter a cause de ’extstence
d’un couplage complexe entre les deux armatures statorique et rotorique.

Comine pour les moteurs & courant conting, une commande découplée de la MSAP est cherchée, celle-
ci peut éire obtenue par la technique de la commande vectonelle.

1.3.1. PRINCIPE DE LA COMMANDE VECTORIELLE-

Dans le cas d’une machine synchrone a aimants permanents sans saillance (L, =1.) et sans

amortisseurs, le couple électromagnétique ne dépend que de la composante du courant sur 'axe ¢. La
puissance absorbée est optimisée pour un couple donné si le courant de perturbation i, =0
[Rob-92-93), [Rek-91], [Tho-94], [Lco-96], [Vas-90].

La commande doit maintenir j, nul et régler le couple avec 7, [Rob-92-93], [Rek-91], [Vas-90]

[Bou-97-98}, [IMah-96]. Physiquement, cette stratégie revient a maintenir le flux de réaction d’induit
en quadrature avec le flux rotorique produit par lc systéme fRoh-92-93/. Ceci est montré a la figure 1.9,
ou la machine est représentée dans le référentiel de Park et ou les aimants permanents sont modélisés

par un bobinage traversé par un courant 7, constant produisant un flux équivalent a celui des aimants.

Lorsque le courant /,est nul, le modéle du moteur synchrone a4 aimants permanents présenté a la

Figure 1.9 se réduil, en ce qui concerne I’axe ¢, a un modéle équivalent a celui d’'un moteur & courant
continu 4 excitation indépendante. A partir de ce modéle, les régulateurs de vitesse et de position
peuvent étre synthétisés au moyen des techniques classiques développées pour les systémes linéaires.
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Figure 1.9 : Commande vectorielle maintenant le courant 7, nul.

1.3.2. MISE EN (EUVRE DE LA COMMANDE VECTORIELLE DE LA MSAP

Nous avons montré au paragraphe précédent qu'il est possible de ramener te modéle du moteur
synchrone & aimants permanents a un modéle équivalent & celui d'un moteur a courant continu 4
excitation indépendante.

Dans cette section, nous mettons en ceuvre le contrdle vectoriel, en utilisant les stratégies de
commande qui permettent la réalisation du découplage de la machine et d'atteindre des performances
dynamiques et statiques élevées.

1.3.2.1. COMMANDE VECTORIELLE PAR LA METHODFE DIRECTE

Le schéma de principe est représenté a la figure 1.10. A partir de la position de référence 8, etla

position mesurce, le régulateur de position fournit la consigne de vitesse, et par la suite Ie régulateur de

vitesse calcule la consigne de couple, représenté par le courant i)

; désiré. La limitation de cette

dermére fournit fa référence du courant dans axe ¢ (i . Le régulateur du courant 7, impose cctte
) f

yref
référence en fournissant la tension de commande v

Lares

.Pour optimiser la puissance absorbce par la
machine, le courant /i, est maintenu a la valeur nulle par I’intermédiaire du régulateur du courant (i)

qui fournit la tension de commande v, .

- . . . . . + * * .
Les tensions Vs Varer ) sont transformées en trois signaux triphasés ( v, , vy, v ). A partir de ces
derniéres, I’onduleur a MLI triangulo-sinusoidale génére les tensions d’alimentation de la machine.

mhn
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Figure 1.10 : Schéma global de Ia commande vectorielle par la méthode directe de la MSAP.
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1.3.2.2. COMMANDE VECTORIELLE A L'AIDFE, DE COMPARATEURS A HYSTERESIS

_La structure de cette commande peut étre décrite par le schéma de la figure 1.11. Le régulateur de
vitesse (position) obtient la différence entre la grandeur de consigne et la grandeur mesurée. Ce

régulateur fournit & sa sortie le courant J; désiré. En limitant /) 4 des valeurs maximale et minimale
admissibles, on obtient une limitation du courant véel /7 . Les courants de références sont obtenus a

partir de i, et i, parunc transformation de coordonnées (g-ahc). Ces valeurs sont comparées aux

e egreef

valeurs mesurées pour fixer la commande de chaque bras de l'onduleur.

-quf Régalaleur de V_ =t
ou > vilesse ou de T
position Y { i -P—% ' AL T N\ 02
B, C aref > > ® -—@ A Msan)
—P ahe — b?—b i T
lt-’rcf' =0 T h -9 ] [

Figure 1.11 : Structure globale de la commande vectorielle & I'aide de comparateurs & hystérésis.
g

1.4, CONCLUSION

Dans la premiére partie de ce chapitre, nous avons fait 1a modélisation de la machine synchrone &
aimants permanents associée a un onduleur de tension. Afin d’analyser le comportement dynamique de
’association onduleur de tension machine a aimants permanents et de travailler au niveau des
algorithmes de commande avec des grandeurs continues, le modéle de Park de la MSAP est adopté. Ce
modéle a permis une réduction notable de la complexité de la résolution des équations différentielles
du systeme. Deux stratégies de controle de Ponduleur ont été synthétisées a savoir, la stratégie de
contrdle des courants par hystérisis, et la technique triangulo-sinusoidale.

Pour améhiorer le comportement dynamique et statique de la machine synchrone a aimants permanents,
la deuxiéme partie de ce chapitre a été consacrée a I'étude de la commande vectorielle. Deux structures
de commande ont été synthétisées, a savoir la structure de commande par la méthode directe et celle a
l'aide de comparateurs & hystérésis.




COMMANDE PAR LA LOGIQUE FLOUE
DE LA MACHINE SYNCHRONE
A AIMANTS PERMANENTS

INTRODUCTION

COMMANI)I{R mir processus par des méthodes classiqnes (régulation a action proportiomielle,
intégrale ef dérivée par exemple) implique la connaissance des différents paramétres (qui penvent
influer sur celui-ci et agir en conséquence afin de confraindre le systéme a atteindre 1 ‘objectif fixé.
Senlement cetfe connaissance est souvent emtachée d'erreurs et d imprécisions qui accompagnersit
foute modélisation de processus. De plus le couplage existamt entre les variables du systéme
(imteraction entre les variables a commander) rend le controle plus difficile. 1 est possible de résoudre
ce probléme en wiilisant des méthodes de commande dites robustes et la logique floue en est une.

La théorie de la logique flone a été émise an milieu des anmées soixamnte a 'université de Berkeley en
Californie par le professeur Lotfi A. Zadeh. Le texte Fuzzy sets a paru en 1965 dans Ja revwe
Information and control. 11 est considéré généralement comme le début de la théorie.

La logique flowe suscite actuellement un intérét géndral aupres des chercheurs et des industriels, mais
plus généralement anpreés de tous cenx qui éprouvent le besoin de formaliser des méthodes empirigues,
de genéraliser des modes de raisonnement naturels, d’antomatiser la prise de décision dans lenr
domaine, de construire des systémes artificiels effectuant les idches hahituellement prises en charge
par les humains {Meu-95]. I'n ¢ffes, la logique flowe a é1é introduite pour approcher le raisomement
humain a I'aide d'une représentation adéquate des connaissances. Son infeérét réside dans s capacifé
a iraiter imprécis, 'incertain et le vague. Llle est issue de la capacité de I'homme & décider et agir
de facon perfinente malgré le flou des connaissances disponibies [Sch-95].

Le souci d'une vasie ntilisation de I'intelligence humaine a poussé les cherchenrs au développement
d’algorithmes flous. Ces derniers sont de plis en plus applignés dans divers domaines, en raison de la
simplicité de leur mise an point et de la non nécessité de la modélisation du processus. Des
applications de la commande existent maintenant dans des domaines 1rés variés. On peut citer par
exemple le contrile des bras-robots, de machines-outils, d'usines (cimenteries, nsines de traitement
des eaux, réactenrs chimiques, wusines chimiques), des véhicules sans pilotes, d appareils
photographiques, d’appareils électroménagers, d'installations domestiques (climatisation, donche)
[Meu-95].

Le but de ce chapitre est de présenter un bref rappel sur lex ensembles flous ef un apergu gendral sur
la logique floue, ainsi gue son application pour le réglage de la vitesse et de la position de la machine
synchrone a aimants permanents. Iin premier licu nous introduisons quelques notions de la logigue
Slowe, nous nous limiterons aux propriéiés essentielles. fon seconde lien, cetie fechnique de conumande
est appliquée an réglage de vitesse et de position de fa MSAP.



Chapitre 11 Commande par la logique flowe de la machine svnchrone a aimants permanents

I1.1. RAPPELS DES PRINCIPES DE LA LOGIQUE FLOUE

Dans la perspective des sciences de I'ingénieur, on peut admettre que dans les situations ou les
méthodes traditionnelles de modélisations a partir d’observations physiques s’avérent non-
satisfaisantes, les sciences subjectives, particuliérement la logique floue, peuvent rendre beaucoup de
services, dés lors que les connaissances sur la fagon de résoudre un probléme, de piloter un grand
systeme, d’effectuer un réglage ... etc sont disponibles. Cela suppose que ’on sache définir des
méthodes rigoureuses de représentation des connaissances. En pratique, la résolution d’un probléme
concret peut avoir recours a Vutilisation conjointe des méthodes objectives traditionnelles et celles
subjectives. La logique floue offre un cadre formel, qui n’existait pas auparavant, pour mettre en
ceuvre de telles méthodes de fagon rigoureuses. Cette section est consacrée a la présentation des bases
fondamentales de la logique floue ainsi que leurs utilisations pour représenter le raisonnement
approximatif basé sur les expressions linguistiques.

I1.1.1, ENSEMBLES FLOUS

La notion d’ensemble flou a pour but de permettre des gradations dans I’appartenance d’un élément a
une classe, c’est-a-dire d’autoriser un élément a appartenir plus ou moins fortement a cette classe, par
exemple, un individu d’une taille donnée n’appartient pas du tout a la classe des «grands» s’il mesure
1.5 m, il y appartient tout a fait s’il mesure 1.8 m, plus sa taille se rapproche de 1.8 m, plus son
appartenance a la classe des «grands» est forte. Cette notion permet I'utilisation de catégories aux
ltmites mal définies (comme «vieux» ou «adulte»), de situations intermédiaires entre le tout et le rien
(«presque vrain, le passage progressif d’une propriété a une autre (passage de «ticde» a «chaud» selon
la température), Putilisation de valeurs approximatives («environ 12 ang»). Elle évite 'utilisation
arbitraire de limites rigides a des classes fMen-95/.

Afin de mettre en évidence cette notion, on introduit les définitions suivantes :
Soit un ensemble de référence X continu ou discret d’objets dénotés {x}.

* Un ensemble classique A de X est défini par une fonction caractéristique 1L, qui prend la valeur 0

pour les éléments de X wn’appartenant pas a A et la valeur | pour ceux qui appartiennent
aA[Meu-93], [Kau-96] (figure 11.1).

o X | (T1.1)

* Unensemble flou Ade X est définit par une fonction d’appartenance qui associe a chaque élément
x de X, le degré ,(x), compris entre 0 et 1, avec lequel x appartient a A (figure I1.1.b)
[Meu-93), [Jan-95], [Mar-97] [Kau-96]. [Gha-96].

u, o X =il (11.2)

Cet ensemble {lou A peut étre représenté comme un ensemble de paires (élément geénérique, degre
d’appartenance) ordonnées [Jan-95}, [Liu-96]

A={lrp, () /v ex} | (13)

On adopte souvent la notation suivante pour représenter 'ensemble 4, qui indique pour tout élément
x de X sondegré p, (r) d’appartenance a A flan-95], [Meu-93]

A= Z‘_f v A (—")/ x, s X estdiscret

(11.4)
A= f,u,, (x}/x, siX estcontinu
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H A ;u?

B x b x

(@) (b)

Figure IL1 : Exemple de fonction d’appartenance (a) logique classique (b) logique floue

IL1.2. VARIABLE LINGUISTIQUE

La description d’une certaine situation, d’un phénoméne ou d’un procédé contient en générale des
expressions floues comme [Biil-94] -

= quelque, beaucoup, souvent

* chaud, froid, rapide, lent
= grand, petit, etc.

Les expressions de ce genre forment les valeurs des variables linguistigues de la logique floue.

Une variable linguistique est représentée par un triplet (V,X, 7},), dans lequel J est une variable (la
vitesse, la température ...} définie sur un enscmble de référence X . sa valeur peuvent €tre n’importe
quel élément de X' . On note 7, (A,,Az,...) un ensemble, fini ou infini, de sous-ensembles flous de X,
qui sont utilisés pour caractériser . Afin de permettre un traitement numérique, il est indispensable
de les soumettre 4 une définition 4 I"aide de fonctions d’appartenance fMen-93], [Biih-94].

Par exemple, si la vitesse est interprétée comme unc variable linguistique, alors son ensemble de
termes 7 0 = {lente, moyenne, rapide .} ot chaque terme est caractérisé par un ensemble flou,

Ces termes peuvent étre définis comme des ensembles flous dont fes fonctions d’appartenance sont
montrées sur la figure 11.2.

t" { vifesse A
| lente movenne rapide
40/ Iz 70 B km/s

Figure 1.2 : représentation graphique des termes linguistiques

11.1.3. OPERATIONS SUR LES ENSEMBLES FLOUS

Puisque les fonctions caractéristiques des ensembles flous sont graduelles, Pextension de certaines
opérations définies sur les ensembles classiques au cas des ensembles flous pose certaines difficultés.
Donc, il n’est pas possible d’appliquer directement la logique proportionnelle qui manipule des
ensembles a fonctions caractéristiques binaires (0 ou 1). Pour pallier a ce probléme, sont introduites les
définitions d’outils nécessaires au traitement des ensembles flous [Biih-94), [Men-93], [Kan-96/,
[Ket-92], [Sch-95].

Soient AetB deux cnsembles flous dans X ayant respectivement i, et pu, comme fonction

d’appartenance. L union, 'intersection, et la complémentation des ensembles flous sont définies a
I"aide de leur fonction d’appartenance [Meu-95/, [Jan-95], [Sur-96].
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Définition 1 : Union (Disjonction)

L’union de deux ensembles flous Aet# de X est Pensemble flou constitué¢ des eléments de

A affectés du plus grand de leurs deux dégrés d’appartenance. Elle est définie comme 1’ensemble flou
C=AuUB, tel que :

Ve X . ()= max(u REINTH (v)) {11.5)

Définition 2 : Intersection (Conjonction)

L’intersection de deux ensembles flous Act B deX est 'ensembie flou constitué des ¢léments de

X affectés du plus petit de leurs deux degrés d’appartenance. Elle est définie comme I"ensemble D, tel
que :

VxeX o, (e) = min(ys ), (x)) (11.6)

Définition 3 : Complémentation

La fonction d’apparienance I; du complément d’un ensemble flou A est définie, pour tout x e X,
par

ps ) =1, (x) ' av7
Définition 4 : Produit cartésien
Soient A, A,,...A, des ensembles flous dans AN A, respectivement. Le produit cartésien de

A, A4y,..,A4, est un ensemble flou dans I'espace produit de X Xy, X, ayant pour fonction
d’appartenance :

Moo, = mm(ym (xI ) . (\ ) e My (.r” )) . (11.8)

Définition 5 : Relation floue

Soient m, #,, ..., u, des univers de discours. Une relation floue est un ensemble flou dans
My XM, X ..X H,, eXprimé comme suif

Rijs s, :{(x!*xl"'ﬂxn)ﬂuh’(xlvx21"-1xn)/(“.1‘x?.-"-:xn.)elj] xUyx.xU, )} (11.9)

Définition 6 : Composition des régles floues

SiR et §sont deux relations floues dans respectivement U x¥ et ¥ x W _ 1a composition de ces deux
relations est une relation floue dénotée par RoS et elle est définie par

RoS ={((U.W).sup, min(r, (U:3). (e G wWWuellvel wel ) (1.10)

IL.1.4. FONCTIONS D’APPARTENANCE

Une définition des variables linguistiques a I’aide des fonctions d’appartenance est nécessaire dans le
but de traiter des déductions floues par calculateur. Dans ce contexte, est attribuée a chaque valeur de
la variable linguistique une fonction d’appartenance g, dont Ja valeur varie entre O et 1.

Le plus souvent, nous utilisons pour les fonctions d ‘appartenance les fonciions suivantes [lan-95],
[Biih-924] (figure 11.3).

= [onction triangulaire : Lallure est complétement définie par trois paramétres {a,!),c}.
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(x—-a ¢-—-x
,u.(x): max| min . L0 (111}
h—a ¢-b
= Fonction trapézoidale  Elle est définie par quatre paramétres Ja.b.c.d}.
[ x—a o —x .
,u.(x) = mx| Hin 1, L0 (N.12)
h—a d—c

«  Jonction gaussienne © Elle est définie par deux paramétres §m ., 6.

(_\' - 111)1

;.:(x): exp| ———> (11.13})
20 '
*  [Fonction en forme de cloche : Elle est définie par deux paramétres {x, , a}.

;.,{x}:w_]—-_2 (11.14)
XX,

4] 20

(4}

= Jonction trigonométrigue : Elle est définie par deux paramétres {x, , a}.

1 mlx—x
;.:(x) =—| 1+coy m(-——i DX, —2asx<x, +2a (1.15)
2 2a )

= lonction sigmoidale ;e est définic par deux paramétres o, ¢}

p(x)=

1

. (11.16)
1-+exp (u(,\‘ - cr))
1L.1.5. PROPOSITIONS FLOUES
1. Propositions floues élémentaires
Une proposition floue élémentaire est définie a partir d’une variable linguistique (,.X.7;.) par la
qualification «} est A», pour une caractérisation floue A, appartenant a 7} [Meu-93].
2. Prapositions floues générales

Une proposition floue générale est obtenue par la composition de propositions floues élémentaires
«} est A», «}¥ est B» ... pour des variables hnguistiques I, W ... fMen-93].

Plus généralement, on peut construire des propositions floues par conjonction, disjonction ou
implication, par exemple de la forme «si F est A4 et W est /3 alors {/ est C» (si la taille est moyenne ct le
prix est peu cher, alors I’achat est conseillé).

112, RAISONNEMENT EN LOGIQUE FLOUE

Les ensembles flous sont des cléments importants de la représentation des connaissances
imparfaitement définies. Pour raisonner sur de telles connaissances, la logique classique ne suflit pas ct
on utilise une logique floue, lorsque les connaissances sont imprécises, vagues et éventuellement
incertaines.
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& fonction iangulaire [A SJonction trapézoidale
] .

S e - ——
e, ———————

) P 0 p-
a ¢ a ) ¢ o
A fonction ganssienne 4 Jonction sigmoidale
I ) Iy ’ ,{/{"
/'.\
Y] —— 4 /!
' T 0.5f-~-=-m=- iAo
1 . i H
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[ ' '
AN yan
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o I ! e U * .
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. T \
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Figure 11.3 : Formes usuelles des fonctions d’appartenance.

EL2.1. IMPLICATION FLOUE

Considérons une régle floue de la forme «si ¥ est A alors W est B», construite a partir de deux
variables linguistiques (V,X,J’;,)et WV 7). L’implication floue est un opérateur qui permet
d’évaluer le  degré de  vérité  entre  les propositions  floues ¢lémentaires
«V est A» et «W est B» & partir des valeurs de la prémisse d’une part, et de celle de la conclusion
d’autre part [Meu-93]. :

Hy (x, _y) = inq‘r(;;/_, (r) 1y (r)) ‘ (H17)

Les opérateurs les plus utilisés en commande floue sont les implications de Mamdani et de Larsen.

* Implication de Mamdani :

M (x, )= min(u, (<), (x)) (I1.18)
* Implication de Larsen
Hielx )=, (), (x) (11.19)

11.2.2. MODUS PONENS GENERALISE

En logique classique le modus ponens permet, a partir de la régle «si X est A alors ¥ est 5 » et du fait
«X est A» de conclure le fait «¥ est B».

[9
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Zadeh a étendu ce principe au cas de la logique floue, principe que Pon rappelle alors modus ponens
généralisé. Ce principe se résume comme suit [Meu-93/, [1.ee-90].

Reégle flone - si X est A alors Y est B
fait observe - X est A
Conclusion - Yest B

[1.2.3. MODUS TOLLENS GENERALISE

Le principe du modus tollens généralisé se résume comme suit [Men-93], [Lee-90]
Reégle flowe - si X est A alors Yest /3

Fait observé - Vest B
Conclusion - Xest A

[.3. REGLAGE ET COMMANDE PAR LA LOGIQUE FLOUE

La commande par la logique floue a lc méme but quune commande réalisée en automatique classique.
Elle en différe cependant sur les points suivants [Men-93]. [Biih-94], [Ket-92).

* Laconnaissance mathématique du fonctionnement du processus n’est pas nécessaire,

= La maitrise du systéme a régler avec un comportement complexe (fortement non linéaire e
difficile & modéliser).

" L’obtention fréquente de meilleures prestations dynamiques (régulateur non linéaire).

= Piloter un processus en utilisant les connaissances et I'expérience d’un opérateur humain qualifié
«expert», les connaissances de ['expert sont schématisées a {’aide d’un ensemble de regles de
conduite basées sur un vocabulaire symbolique.

" Le régulateur par la logique floue ne traite pas une relation mathématique bien définie (algorithine
de réglage). mais utilise des inférences avec plusieurs régles, se basant sur des variables
linguistiques,

11.4. CONTROLEUR FLOU

La figure 1.4 montre la configuration interne d’un régulateur par la logique floue [Ket-92/, [Biih-94],
[Mecu-93}, [Jan-95], [Mat-97f, [Lai-96], [Ber-98].

Controleur flou

Base des

! régles ‘—l

Interlace de Inierface de
fuzzification defuzzification
L.ogique de prise ]
de décision
(Inférence)
Processus [«

sortie (non floue) : Commande (non floue)

Figure 1.4 : Schéma synoptique générale d'un contréleur flou
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Ce schéma est composé -

* d’une base des regles, qui contient la définition des termes utilisés dans la commande et {es regles
caractérisant la cible de la commande et décrivant la conduite de "expert;
[}

d’une logique de prise de décision, qui transforme a 1’aide des techniques de raisonnement flou la
partie floue issue I’inférence de fuzzification, en une nouvelle partie floue;

* d’une interface de fuzzification, laquelle permet de transformer les grandeurs mesurées d’entrée en
des grandeurs floues;

et d'une interface de défuzzification a la sortic, laquelle détermine une action précise a partir des
descriptions floues des variables de sortie,

11.4.1. BASE DES REGLES

Ces reégles permettent de déterminer le signal de sortic du controleur en fonction des signaux d’entrée,
elles sont exprimées sous la forme «57 — ALORS », a titre d’exemple, peut étre la suivante -

Ry : SUx estA et et x estA, Alorsyest B,
ou sous la forme de Sugeno :

R Slx est A, el _etx, est A, Alorsy= f{x)

avec : £,(x) est un polynéme

11.4.2. LOGIQUE DE PRISE DE DECISION (INFFRENCE FLOUE)

La logique de prise de décision est le noyau du contrdleur flou, clle est capable de simuler la prise de

décision de I’étre humain en se basant sur les concepts flous et les regles d’inférence en logique floue
IMenu-93] [Ker-92].

Dans les régles floues interviennent les opérateurs «/o7» et «(l». I.>opérateur «/71» s’applique aux
variables a Iintérieur d’une régle, tandis que Vopérateur «Qlh» lic les différentes régles, 1l existe
plusieurs possibilités pour interpréter ces opérateurs,

Pour le réglage par logique floue, est utilisée en générale une des méthodes suivantes -

»  Méthode d’inférence max-min (méthode de Mamdani)

La méthode d’inférence max-min, réalise, au niveau de la condition, Popérateur «/7» par Ia
formulation du minimum. La conclusion dans chaque régle, introduite par «4/ors», lie le facteur
d’appartenance de ia prémisse avec la fonction d’appartenance de la variable de sortie, réalisé par la
formation du minimum. Enfin Uopérateur «Q» qui lie les différentes régles est réalisé par la
formation du maximum [Biih-94], [Meu-93).

o Méthode d’inférence max-produit (méthode de Larsen)

La méthode d’inférence max-produit réalise, au niveau de la condition, Popérateur «/27 par la
formation du produit. La conclusion dans chaque régle, introduite par «Alors», est réalisée par la
formation du produit. 1. opérateur «()/» qui lie les différentes régles est réalisé par la formation du
maximum [Bih-94], [Meu-93].

o Méthode de Sugeno

L opérateur «77» est réalisé par la formation du minimum, la conclusion de chaque régle flove a une
forme polynomiale. La sortie finale est ¢gale a la moyenne pondérée de la sortie de chaque regle floue
[Sug-88).
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11.4.3. INTERFACE DE FUZZIFICATION
L interface de fuzzification inclut les fonctions suivantes [Bith-94f, [Meu-93], [Ket-92] -

* Mesure des variables d’entrée
* Représentation d’une cartographie d’¢échelle transférant la plage des variables d’entréc aux univers
de discours correspondants. ‘ '

» Transformation des variables d'entrée en variables linguistiques avec la définition des fonctions
d’appartenance.

11.4.4. INTERFACE DE DEFUZZIFICATION

Pour pouvoir définir la loi de commande, le contréleur flou doit étre accompagné d’une procédure de
défuzzification jouant le réle de convertisseur de la commande floue en valeur physique nécessaire
pour un tel ¢état du processus. Une stratégie de défuzzification est alors nécessaire.

Plusieurs stratégies de défuzzification existent, les plus utilisées sont [Bil-94}, [Ket-93], [.ce-90].

«  Méthode che maximum

v Meéthode de la moyenne des maxima
= Méthode du centre de gravité

»  Méthode des hantenrs pondérées

o  Mdéthode du maximum

Cette stratégte génére une commande qui représente fa valeur maximale de la fonction d’appartenance
résultante issue de I'inférence. Cependant, ceite méthode présente un certain inconvénient lorsqu’il
.existe plusieurs valeurs pour lesquelles a fonction d’appartenance résultante est maximale.

o Méthode de la maoyenne des maxima
Cette méthode génere une commande qui représente la valeur moyenne de toutes les valeurs pour
lesquelles la fonction d’appartcnance résultante est maximale.

o Méthode du centre de gravité

Cette méthode est Ia plus utilisée dans les controteurs flous, elle génére le centre de gravité yde la
fonction d’appartenance issue de I’inférence.

L’abscisse du centre de gravité peut étre déterminée a I’aide de la relation suivante [Men-95/,
[Biih-94], [Sur-96] -

)
ol (11.20)

Oy

L’intégrale au dénominateur donne la sinface, tandis que 'intégrale au numérateur correspond au
moment de la surface.

[.a détermination du centre de gravité nécessite unc envergure de caleul assez importante, surtout pour
I"exécution en temps réel, De ce fait, cette méthode est ta plus coliteuse en temps de calcul.

o Méthaode des autenrs pondérées

Au fond, cette méthode n’est rien d’autre qu’un cas particulier de la méthode du centre de gravité.
Dans ce cas, on choisit des fonctions d’appartenance pour la variable de sortie des barres (rectangles
de largeurs élroites), et on aboutit & une simplification notable de la détermination de Pabscisse du
centre de pravité.
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L’abscisse du centre de gravité se calcule alors a I’aide de la relation suivante [Biih-94]

M
2
P (1.21)

Z,”i
il

ou
M : nombre de regles
#; < représente le degré de confiance ou d activation de la régle ;|

¥, . estabscisse du centre de gravité de Pensemble flou de la variable de sortie associée 2 Ia régle ;.

IL.5S. APPLICATION DE LA LOGIQUE FLOUE A LA COMMANDE DE LA MSAP

Dans cetle section, nous nous intéresserons a 'application de la commande par logique floue a la
machine synchrone a aimants permanents. Deux types de régulateurs sont symthétisés pour le réglage
de vitesse et de position a savoir, le régulateur de Mamdani, ainsi que le régulateur de Sugeno.

[L.5.1. REGULATEUR DE TYPE DE MAMDANI

En 1974, E. H. Mamdant a présent¢, pour la premiére fois, la technique de réglage par la logique floue
et congoit le premier contréleur flou fMam-74]. Ce contrdleur est construit autour d’un organe de
décision manipulant de régles subjectives et imprécises comme celles du langage courant qui,
appliquées au systéme, peuvent le contrdler. L'obtention de ces régles auprés des experts qui
connaissent bien le sysiéme, est facile.

Macvicar et Whelan ont fait une analyse sur les bases de régles de King ct Mamdani et ont proposé
une matrice des régles qui posséde deux entrées, I'erreur el sa variation, en se basant sur les deux
principes suivants {17a-90/ :

* Sila sortie & régler est ¢gale a la valcur désirée et la variation de IPerreur est nulle. la commande
sera maintenue constante.

" Stlasortie a régler diverge de la valeur désirée, I'action sera dépendante du signe et de la valeur de
erreur et de sa variation.

ILS.1.1. SYNTHESE DU REGULATEUR

l.a majorité des contrdleurs développés utilisent le schéma stmple proposé par Mamdani fMam-77]
pour les systémes mono-entrée/ mono-sortie. Ce schéma est représenté par la ligure suivante :

G, e’ Regles de |41 Au :
— > Controle . ] “
7 ificati Défuzzification -
O Calcul do Fuzzification | flove  I* i ( »@— z
> Ae & | Inférence
Q (J/.\(' AL',

Processus L/

Figure 115 : Schéma bloc de régulation & conttdleur flou
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D’apres ce schéma, le systéme est COMPOSE

* d’unbloc de calcul de variation de Perreur au cours duy temps ( Ae ),

* des facteurs d’échelle associés a Perreur, a sa variation et a la variation de la commande ( 4n );

" desrégles du contrdleur flou:

* d’un bloc de défuzzification utilisé pour convertir la variation de fa commande floue en valeur
numérique;

* d’un bloc sommateur.

Le succes des algorithmes flous dans les systemes industriels complexes est dfi au choix de méthodes
relativement pratique, permetiant avec une simplicilé notable, la mise au point de tels algorithmes
[Ket-92], [Mir-94-a-b], [Sou-95], [.ia-95].

Ces méthodes permettent de formuler un ensemble de décisions en termes linguistiques, utilisant les
ensembles flous pour décrire tes amplitudes de PPerreur, de sa variation et de la commande appropriée.
En combinant ces régles, on peut dresser des tables de décision permettant de donner les valeurs de Ia
sortie du contrdfeur correspondant aux situations d’intérét [Bar-906].

Les facteurs d’échelle doivent étre choisis sur {a base de I"étude du systéme de sorte que, lors de petits
- . . - N . - ] l
phénoménes transitoires, le domaine admissible pour 'erreur et sa variation ne soit pas dépassé.

Dans le cas du réglage par la logique floue, sont utilisées en générale des formes trapézoidales et
triangulaires pour les fonctions d’apparienance, bien qu’ils n’existent pas de régles précises pour la
définition des fonctions d’appartenance, quelgues dircctives générales sont données, afin de conduire 3
un choix convenable [Biil-94] :

* En ce qui concerne les variables d’entrée, il faul éviter des lacunes ou un chevauchement
insuffisant entre les fonctions d’appartenance de deux ensembles voisins. En effet, cela provoque
des zones de non-intervention du régulateur (zones mortes), ce qui conduit le plus souvent 4 une
instabilité du régulateur. De méme, est évité un chevauchement trop important, surtout avec =1
entre deux ensembles voisins.

* Pour la variable de sortie, a présence des lacunes entre les fonctions d’appartenance sont
admissibles, méme souhaitées, comme il est montré au paragraphe (11.4.4), cela aboutit a une
simplification notable de la détermination de I'abscisse du centre de gravité (pour une forme
rectangulaire sans chevauchement).

[1.5.2. LOI DE COMMANDE

Cette loi est fonction de V'erreur et de sa variation (#= fle. A¢). Par conséquent ["activation de
’ensemble des régles de décision associées donne la variation de la commande Awnécessaire,

permettant ainsi Pajustement d’une telle commande » . Dans les cas simples, cette variation de la
commande est obtenue par une simple lecture d”une table de décision définie hors ligne.
La forme générale de cette loi de commande est donnée par :

hd
Moy =M, +0

Auy (11.21y

Au
ou :
G 4, © gain associé a la commande TP

Aw, ;- variation de la commande.

Lerreur ¢ et la variation de erreur de sont normalisées comme suit -

X,=0Ge

.23
/‘(.zl(- - (;Ar' Ae ( )
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ou :
G, et(,, représentent les facteurs d’échelle (normalisation), on fait varier ces facteurs jusqu’a ce

qu’on ait trouvé un phénoméne transitoire de réglage convenable. En effet se sont ces derniers qui
fixeront les performances de la commande.

11.5.3. REGULATEUR A TROIS CLASSES

Dans ce régulateur, I'intervalle d’intérét de chaque variable d’entrée et la variable de sortie est
subdivisé en trois classes, comme ¢’est montré a la figure 11.6.

1.00 N({} [EZ pG ].(HI'NG l“z ',‘P-G [RI)] NG EZ PG
(.80 LKD) \ (.80

0.60- 060 \ 060

0.40 0404 0.40-

0.20 | 0.20 / 0.0

000 oy N 000 fom e o Yo N 000 At oo )

-1.00 050 00 0,50 1.00 -1.00 <0050 U 0500 1.00 -1.000-0.50 .00 8,50 100
Erreur normalisée Variation de I’erreur normalisée  Commande normalisée

Figure 1.6 : Tonctions d’appartenances des diflérents variables linguistiques.

L.es classes sont notées comme suit :

PG pour positif grand
EZ pour environ zéro
NG pour négatif grand

Les regles floues permettent de déterminer le signal de sortie du régulateur en fonction des signaux
d’entrée. Elles relient le signal de sortie aux signaux d’entrée par des conditions linguistiques prenant
en compte I'expérience ou le savoir-faire acquis par un opérateur humain, en traduisant simplement
des remarques de bon sens.

Par exemple, 1l est clatre que, si Perreur cst fortement négative et sa variation aussi, le signal de
commande doit étre également. Au contraire, si I’erreur cst environ de zéro et sa variation aussi, il en
sera de méme de la commande. Si I'erreur est environ de zéro mais sa variation est fortement négative,
ou si "erreur est fortement négative mais sa variation est environ de zéro, le signal de commande devra
étre fortement négatit’ [Bar-96/.

Ces considérations nous ont conduit a adopter une table de décision anti-diagonale, résumant les régles
choisies fBuc-89/, cette table est appelée matrice de Macvicar-Whelan.

Ae ¢ NG EZ, PG
NG NG NG Lz
EZ NG I:Z PG
PG LEZ PG PG

Tableau 111 : Base de régles.
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I11.5.3.1. REGLAGLE DE LA VITESSE

Il est utilisé une structure en cascade dans le but de limiter le courant, d’une maniére directe . absorbé
par la machine. La boucle interne permet de contrdler le courant suivant Paxe ¢, tandis que la boucle
externe assure le controle de la vitesse. Un troisieme régulateur maintient le courant de perturbation 7,
a zéro et imposant par la un couple optimal.

La structure globale de cette commande est représentée a la figure 11.7.

min

Q* ’q* Vq' de Fat

"B RLF (02) %4« — RLF (i,) —® ™ »

A~ - [p| ML PP

.(._) - * _>‘
i('] \ Vi &

—>» RI.F (I,]) — abe L] i

L L
dny ‘—'—I j 1

MY
TN

ahc

- Figure IL.7 : Structure globale du réglage de vitesse par la logique {loue de 1a MSAP

Les trois régulateurs sont du méme type (régulateur de type de Mamdani a trois classes), et possédent
les mémes fonctions d’appartenance. La dilférence réside dans les gains de normalisation (facteurs
d’échelle). )

Le mode de fonctionnement est le méme que ce sait pour les contrdieurs des courants ou pour celui de
la vitesse.

Les étapes de calcul de la commande sont les suivantes :
1. Echantillonner la sortie

2. calculer erreur notée par ¢,
¢, = consigne — sorfie

3. calculer la variation de cette erreur notée par Ae; :

Ade, =e, —¢;_,

ou : ¢,_; est 'erreur de la période précédente.
4. calculer les valeurs normaliscées de ¢, et de, par

-
=07 ¢
Xf,j (.

/\/Jl(:, = (_1,1“ :d(,’f
5. calculer la variation de fa commande An,

pour cela on parcourt les étapes suivantes :

5.1. fuzzification ;

Calculer les degrés d’appartenance de ¢, et Ae; pour les trois classes a Paide de leurs
fonctions d’appartenance.
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5.2. inférence floue :

Calculer en utilisant la table des régles de commande (tableau H.1) les fonctions
d’appartenance résultantes de la variable lingutstique Aw, & chacune de ses classes.

5.3 defuzzification :

Une réduction notable de FPenvergure de calcul s’obtient par Pemploi de la
méthode  des hautcurs pondérées, o cn détinmssant des fonctions
d’appartenance de forme rectangulaire sans chevauchement (figure 11.6).  Ainsi,
selon 1’ équation 11.20, I’abscisse du centre de gravité devient :

3
rH,
-l "
Ay, = (11.23)
2.1,
j=i
avec :
f1; ¢ degré d’activation de Ja j""™ regle.
r, : Vabscisse du centre de gravité de la j™ classe.
6. calculer 1a valeur physique de la commande par :
w,=u,, +G,, An, (11.24)

7. laisser la sortie évoluer jusqu’a la prochaine période d’échantitlonnage et puis réexécuter
toutes les étapes. .

ILLA.3.2. REGLAGE DE POSITION

La structure de commande de la figure 11.7 Peut &re complétée en ajoutant un régulateur flou pour
réguler 1a position. Le schéma global de cette commande est représenté a la figure 11.8.

rh

) - o) Iy Yo ’ dq /1, ™
200 RLF (7 )-GO RLEF (£2 V e o RLE (i )P » (at QS
4 ! /] - ’ >
ML
a 0 — . M > {}
I £
wiw%_w» RLF ()= /e |l P
+ ¥
Tl g 1 _[ I
) 1)
iy #
abe |

Figure FL8 : Structure globale du réglage de position par la logique floue de la MSAP.

Les quatre régulateurs possedent les mémes fonctions d’appartenance, ef le calcul de la commande se
fait en suivant les mémes étapes de calcul données au paragraphe précédent.
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11.5.3.3. SIMULATION NUMERIQUE

Pour valider Papplication des régulateurs flous synthétisés, pour la commande de la machine
synchrone 4 aimants permanents, nous avons procédé a la simulation numérique, dans le cas du
réglage de la vitesse et celui de la position. La figure 11.9.a donne les réponses du systéme lors du
démarrage pour une consigne de vitesse de 300 rd/s avec variation de la charge. La figure 11.9.b donne
les réponses du systéme lors de I’inversion du sens de rotation de 300 rd/s a — 300 rd/s.

Les figures (11.10.a et I1.10.b) présentent le comportement global de la régulation lors du
positionnement pour une consigne a 5 rd, ainsi que lors de I’inversion du positionnement de 3 rd a
— 5 rd respectivement. 1.’analyse des résultats obtenus montre que les performances de poursuite de la
consigne sont satisfaisantes, le découplage de la machine est réalisé avec succes par le maintient du
courant #, nul. La chute de vitesse et celle de position est 'ordre de 2.6 % et 4.9 % respectivement,

Les temps nécessaires a la compensation de celles-ci sont respectivement égal a 0.2 set 025 s.
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Figure 11.9.a : Comportement dynamique de la MSAP lors d'un démarrage avec
variation de la charge.
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Figure 11.9.b : Comportement dynamique de la MSAP lors d’une inversion du sens
de la marche.
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Figure 1V.10.a : Comportement dynamique de fa MSAP lors du positionnement avec
variation de la charge.
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Figure 1V.10.b: Comportement dynamique de la MSAP lors de Pinversion du
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I.5.4. REGULATEUR A SEPT CLASSES

Dans le but d’améliorer le comportement dynamique du réglage de la machine synchrone a aimanis
permanents, nous introduisons pour les variables d’entrée et la variable de sortie du régulateur flou
sept ensembles, représentés par des fonctions d’appartenance, comme le montre la figure 1111,

T:J“G NM NP EZ PP PM PG [ 00 NG NM NP EZ PP PM PG

1.00- NG NM NP EZ PP PM PG

[.00

0.80- 0.80- 0.80-

0.60+ 0.60 0.60-

0.40+ 0.40- 0.40-

0.20- 0.20- 0.20 1

000‘ 000 T v | T 1 000 i T 17 T T
-1.00 0.00 1.00 -1.00 0.00 1.00 -1.00 0.00 1.00
Erreur normalisée Variation de I'erreur normalisée  Commande normalisée

Figure I1.11 : Fonctions d’appartenances des différents variables linguistiques.

En utilisant les directives de synthése de régles décrites dans la section 11.5.3, est obtenu ’ensemble
des régles de décision regroupées dans le tableau 11.2.

Adet e NG NM NP EZ rp PM PG
NG NG NG NG NG NM NM EZ
NM NG NG NG NM NP EZ PP
NP NG NG NM NP EZ PP PM
EZ NG NM NP EZ PP M PG

PP NP NP EZ PP PM PG PG
PM NP EZ PP PM PG PG PG
PG EZ Pp PM PG PG PG PG

Tableau 1.2 : Table de régles 4 sept classes.

Les classes sont notées comme suit :

NG pour négatif grand

NM pour négatif moyen b
NP pour négatif petit

EZ pour environ z€ro

PP pour positif petit

PM pour positif moyen

PG pour positif grand

¢ & @& & & 4 0

11.5.4.1. REGLAGE DE VITESSE ET DE POSITION DE LA MSAP

Ce qui caractérise les régulateurs flous & sept classes présentés dans cette partie est qu’ils ont été
développés en recherchant des algorithmes de régulation ayant de bonnes performances. Les bonnes
performances recherchées sont une dynamique rapide obtenue en annulant fe courant de perturbation,
et une bonne robustesse vis-a-vis des perturbations de charge.

Comme précédemment, les structures globales de commande de vitesse et de position sont
représentées respectivement aux figures 11.7. et 11.8.
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11.5.4.2. SIMULATION NUMERIQUE

Apres avoir réaliser la synthése du régulateur de Mamdani a sept classes, nous simulons le
comportement global de la machine synchrone & aimants permanents dans le cas du réglage de vitesse
et de position. La figure I1.12.a donne les réponses du systéme lors du démarrage pour une consigne de
vitesse de 300 rd/s avec variation de la charge. La figure I1.12.b donne les réponses du systéme lors de
inversion du sens de marche de 300 rd/s &4 -300 rd/s. Il apparait, suite aux différents résultats
présentés aux figures 11.12.a et 11.12b, que les performances de poursuite de la consigne sont
satisfaisantes, le rejet de la perturbation est rapide et le découplage de la machine est réalisé avec
succes. La chute de vitesse est ’ordre de 2.2 %, elle est éliminée en un tempsde 0.2 s.

Les figures (11.13.a et 11.13.b) donnent les performances du positionnement de la machine pour une
consigne de 5 rd avec variation de la charge, ainsi que lors de I’inversion de Ia position de S rd &
— 5 rd. On note des performances de poursuite satisfaisantes et une prise en compte efficace de la
perturbation. Le découplage de la machine est insensible aux variations de la charge et de la consigne.
La chute de vitesse, lors de I'application de la perturbation, a pour valeur 4.6 %, cette chute est
¢liminée en un temps de 0.25 s.

Nous remarquons, d’aprés les figures 11.9, 11.10, 1112 et 1113, que le régulateur a sept classes est le
metlleur, aussi I’augmentation du nombre de régles permet d’obtenir un phénoméne transitoire rapide
lors de grandes variations des consignes. En effet, I’'augmentation du nombre de régles permet
d’obtenir des effets non linéaires influant favorablement sur le comportement du systéme.
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1L5.5. REGULATEUR DE, TYPE SUGENO

L’utilisation des régulateurs de Mamdani 4 8ept classes 4 permis I'obtention de meilleures
performances, ceci est di 4 Paugmentition du nombre de classes. Cependant I'augmentation du
nombre de régles rend difficile ’obtention de ces régles, et rend aussi plus lent le calcul de la
commande. A noter qu'un nombre élevé d’ensembles a pour conséquence un nombre élevé de régles
d’inférence. Ce qui augmente considérablement le temps de traitement. Donc, pour que le temps de
calcul de la commande soit bref, il faut réduire la taille du régulateur en minimisant le nombre de
régles constituant la base de connaissance. Pour résoudre ce probléme, nous choisissons les régulateurs
de type Sugeno.

Le régulateur de Sugeno a été proposé par Sugeno et Takagi [Sug-85], qui cherchaient a développer
une méthode systématique de génération des régles floues a partir d’un ensemble de données entée-
sortie.

Notons par x;,.....,x, les entées du régulateur flou de Sugeno, et par y sa sortie. Pour chaque variable

x; ‘est associé m,; ensemble flous J7/ dans U,, tel que pour x, quelconque de I/, il existe au moins
un degré d’appartenance ., (x,)=0,00i=12 net j= 1.2,...,m, . La base des régles du régulateur

n
flou comporte M = n m, regles telles que :
i=1

R, :six est Flef.et x; est I et..ef x est FAlors y, (x) =, tax +..+ax, (11.25)
avec: [=1..M; i=1 . nett </ <m,
Chaque régle floue R, corresponde & une combinaison des .(F,'",...,F,T",...,]?;:") ensembles flous. En

effet, la base de connaissances comporte toutes les combinaisons possibles des ensembles flous des
variables d’entrée.

Dans ce cas les conséquences des régles sont des fonctions numériques, qui dépendent des valeurs
actuelles des variables d’observations (x),_,

el

A partir de I’ensemble des regles précédentes, ]’expreséion de la sortie finale est donnée par la relation
suivante flLeu-96/, [Jan-95], [Kos-92]

M
Z!’:J’f
y= kol

M
Z/-’f
I=1

(11.26)

avec

M= ﬂ . (x); 1<d <m,
i=l

Lequel représente le degré de confiance ou d’activation de la régle R,

Ftant donnée que chaque régle posséde une conclusion numérique, la sortie totale du systéme flou est
obtenue par le calcul d’'une moyenne pondérée, et de cette maniére, le temps consommé par la _
procédure de défuzzification est éviteé.
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1L5.5.1. DETERMINATION DES REGULATEURS PAR APPROXIMATION

La détermination des coefficients caractérisant les conséquences des régles floues du régulateur de
Sugeno se base sur les données entrée-sortie obtenues a partir d'un régulateur existant ou d'un
operateur humain expérimenté. Plusieurs travaux portés sur la détermination des régulateurs de Sugeno

tels que fChe-99/. Dans cette section les régulateurs de Sugeno sont déterminés par une méthode
d'appreximation.

La forme générale d’un jeu de régles a deux entrées et une conclusion numérique polynomiale dans le
régulateur flou de Sugeno est de la forme - '

si xpest A, el x, est B, Alors y, =1, + px, + qx, (1.27)

En utilisant le régulateur de type Mamdani, nous pouvons déterminer celui de Sugeno. Le passage se
\ fait par une méthode d’approximation. Cette méthode consiste & approcher la surface Au = f(e,A e)
: par des plans. Pour cela, nous divisons le domaine {e, Ac)en n, x 1, sous domaines, o0l 77, et 1, sont
les nombres de classes associées respectivement a e et & Ae . Nous disposons, ainsi, de n, xn, régles.
Chaque sous-domaine représente une régle qui posséde trois paramétres & déterminer. Ces derniers
déterminent un plan dans I’espace (e,Ae,Au), lequel représente une approximation de la surface
Au = fle, A e) dans ce sous-domaine.

A partir du régulateur de type de Mamdani ayant sept classes, nous pouvons déterminer le régulateur
de type Sugeno ayant seulement trois classes (9 régles). Nous imposons au régulateur du type
Mamdani un ensemble d’entrée, pour construire un fichier E/S que nous utilisons pour identifier celui
du type Sugeno.

\ Pour déterminer les paramétres de chaque sous-domaine, nous prenons 6/)+1 points pour I’erreur et
la variation de I’erreur. Ces points sont donnés par le systéme suivant

e(i)= -1+ ¢

f—1
),avec i=12,...60+1
3D

_ (11.28)
(-1 .
,avee j=12,...6D+1
3D o

avec /Jest un nombre entier positif.

Ae(f)=-1+

La détermination de Aw se fait en utilisant la table de Macvicar, donnée au paragraphe 115 4.
; Nous décomposons la matrice Auw = f(e,de) de dimension (6D +1)x(61+1) en 9 parties, chaque
partie (A umn)consi ste une sous-matrice de dimension (2/) +1)>< (21) + 1), tel que :

An = Aulk + (m 12k, 1+ (1 —1)2k) (11.29)
Ou :
: k=12...2D+]
' [=12...2D+]
. Sont les indices des éléments de la sous-matrice Aw,, .
Et :
m=123
"n=123
’ sont les indices de la sous-matrice Aw
\ Nous construisons pour chaque sous-matrice 4u,,, un vecteur 7, tel que :
Z e+ =12k +1)) = Ak +(m — 12k, + (n - 1)2k) (11.30)

; Donc Je vecteur 7, est de dimension (2 —|—I)2.
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Nous définissons pour chaque partie une matrice A, tel que :
A, G+ =102k +1)1) = ek +(m -1)24)
A e+ =1)2k 41)2)= Ac(l +(n-1)2k)
A (k+( 102k +1)3)=1

I’approximation de la surface /Ju(e, /Jc) par des plans permet d’écrire :

AI"’?IH = l)ﬂlﬂe + q

d’ou :

de+r,

Ponelh +Gm—\2k)+ g, (+(r =12k +r,, = An,, (k+(m—102k,1+ (n—1)2k)

=2 (k +(m —1)2!()

Sous une forme matricielle, on peut écrire :

A6 =7

=t

mn mn

ou :

(11.31)

(11.32)

(11.33)

(11.34)

T . . . B . .
&, = [pm,1 qn Toml estle vecteur parametres définissant le plan indiqué par les deux nombres

netm.

En multipliant Jes deux membres de I’équation (11.34) par A;"',,,,, , ous oblenons :

(A7 a,, )8, = 4

d’ou :
0,, =

Al A

ma T mn

7
i 7

~ nm

mn

En utilisant Ja méthode décrite précédemment, nous obtenons pour 1) = 6 Ie résultat suivant -

¢ Ae m n ¥4 q r
NG NG 1 1 0.181752 | 0.181752 | -0.38899
EZ NG 2 1 0.54028 | 0.515559 [ -0.114373
PG NG 3 ] 0.494628 | 0.494628 -0
NG EZ 1 2 0.515559 | 0.5402868 | -0.114373
EZ - EZ 2 2 0.675206 | 0.675206 0
PG BZ 3 2 0.515559 | 0.5402868 | 0.114373
NG PG ] 3 0.494628 | 0.494628 0
EZ PG 2 3 0.54028 | 0.515559 | 0.114373
PG PG 3 3 0.181752 | 0.181752 | 0.38899

(11.35)

(11.36)

Tableau 113 : Base de régles du RLF(3x3) de Sugeno.

Les ensembles flous NG, EZ et PG sont représentés par la figure suivante :

1.00
.80 -
0.60-
(1A -

0.20 -

0.00
-1t

10 -0

.56

LAV

=t

.50

NG EZ PG

vy
1.h0

Figure 11.14 : Répartition des fonctions d’appartenances.
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11.5.5.1. 1. SIMULATION NUMERIQUE

Des simulations permettent de mettre en évidence les performances que I'on peut espérer obtenir d’un
moteur synchrone a aimants permanents contrdlé au moyen du régulateur du type Sugeno développé
précédemment, en basant sur les schémas de commande pour le réglage de vitesse et de position
représentés respectivement par les figures 1.7 et 11.8.

Sur les figures (11.15.a et I1.15.b), nous montrons les résultats de simulation concernant le réglage de la
vitesse lors du démarrage, ainsi que lors de Pinversion du sens de marche. Les figures (11.16.a et
11.16.b) donnent les performances du positionnement pour le méme régime de fonctionnement. Les
performances du réglage de la vitesse et de la position sont satisfaisantes, le rejet de la perturbation est
rapide, le découplage n’est pas affecté par la variation de la charge.

1l est & signaler que le courant iz présente une pointe assez importante lors de I’inversion du sens de
rotation, mais ce dernier s’installe a zéro dans le régime permanent.

Une étude comparative entre le régulateur du type Mamdani a sept classes et le régutateur de type
Sugeno, montre que, le régulateur de type Sugeno est moins performant en ce qui concerne la rapidité
du régime transitoire et le découplage. Ceci est dii a la méthode utilisée pour la détermination des
paramétres du régulateur de Sugeno.
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Figure 1L.15.a: Comportement dynamique de la MSAP lors d’'un démarrage avec
variation de la charge.
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Figure H.15.b : Comportement dynamique de la MSAP lors d’une inversion du sens
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Figure 11.16.a : Comportement dynamique de la MSAP lors du positionnement avec
variation de la charge.
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11.5.5.2, DETERMINATION DES REGULATEURS PAR APPRENTISSAGE

Dans cette partie les régulateurs de Sugeno sont définis tel que les sorties des régulateurs dépendent,
comme du polynéme d’ordre un, de ses entrées. Les paramétres des prémisses et des conséquences
sont déterminés en recopiant les données entrée-sortic obtenues en synthétisant tout d’abord les
régulateurs flous de Mamdani. Pour ces derniers les variables linguistiques d’entrées e et Ae et de
sortie A » sont décrites par sept ensembles flous. La recopie est obtenue par apprentissage en utilisant
I’approche du filtre de Kalman étendu.

I1.5.5.2.1. ARCHITECTURE DES RESEAUX ADAPTATIFS

Comme son nom indique, un réseau adaptatif est un réseau dont le comportement général entrée-sortie
est déterminé par les valeurs d’une collection de paramétres ajustables. Plus spécifiquement, la
configuration d’un réseau adaptatif est composée d’un ensemble de noeuds connectés i travers des
liens dirigés, ol chaque nceud est une unité du processus qui exécute une fonction statique sur les
signaux d’entrée pour produire une seule sortie, et chaque lien spécifie la direction du signal se
propageant d’un nceud & un autre. Généralement, un nceud est caractérisé par une fonction 4 paramétres
ajustables, en changeant ces paramétres on change la fonction du nceud ainsi que le comportement
global du réseau adaptatif fJan-95].

Les nceuds, dont les paramétres sont ajustables, seront représentés par des carrés, alors que les autres
par des cercles. Généralement, il n’y a aucun poids ou paramétres associés avec les liens [Jan-95],
[Jan-93].

La figure 11.17 Représente un réseau adaptatif typique avec deux entrées et deux sorties.

Les parametres d’un réseau adaptatif sont distribués dans les nceuds du réseau, ainsi chague neeud a un
ensemble focal de parameétres. L’union de ces ensembles locaux des paramétres constitue I’ensemblc
des parametres totaux du réseau.

X

Xz ><
Al 5

T U ) i)

Couche Premiére Deuxiéme Trotsiéme
d’entrée couche couche couche

\\/

Figure H.17 : Exemple d’un réseau adaptatif.

Les réseaux adaptatifs sont généralement classifiés en deux catégories sur la base du type de
connections qu’ils possédent fJan-95], [Tan-93], [Tan-92].

* Réseau feedforward : 11 n’y pas de fléches orientées d’un nceud vers les nceuds précédents
(Figure I1.17).

* Réseau périodique : 1| existe au moins une fléche orientée d’une couche & une autre couche
précédente (Figure 11.18).
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X

p Xo

Xz

5 /

Figure 11.18 : Réseau périodique.

Dans la représentation en couche d’un réseau adaptatif du type feedforward, il n’y a pas de liaisons-
entre Jes nceuds de la méme couche, la sortie de chaque nceud est liée aux nceuds de la couche suivante.
Cette représentation est généralement préférée a cause de sa modularité, aussi les noeuds d’une cotiche
ont le méme fonctionnement fJan-95/.

De point de vue de sa conception, un réseau adaptatif feedforward est un transfert statique entre
Pespace d’entrée et I’espace de sortie, ce transfert peut étre une simple relation linéaire ou bien une
relation fortement non linéaire, tout dépend de la structure du réseau fJan-95].

Dans la représentation en ordre topologique d’un réseau adaptatif du type feedforward (figure 11.19),
les nceuds sont ordonnés en séquence 1,2,.. ., et elle posséde les propriétés suivantes fJan-95] :

» 1in’yapas de lien du nccud 7 au noeud j tant que 7 > .
= L’algorithme d’apprentissage est facile a obtenir.

Xz

Xy X2 3 4 5 6 7 8 9 —» X

Figure I1.19 : Représentation en ordre topoltogique.

11.5.5.2.2. REPRESENTATION DU REGUILATEUR FLOU DE SUGENQ PAR UN RESEAU ADAPTATIF

Il existe plusieurs approches pour réaliser un systéme d’inférence floue. Chaque approche a son image
dans la représentation par des réseaux adaptatifs. Dans ce travail, nous nous intéressons au régulateur
flou du type Sugeno.

Pour simplifier, nous considérons un systéme flou ayant deux entrées et une sortie. Un régulateur flou
de Sugeno du premier ordre ayant deux régles peut étre représenté comme suit :

st {{x est A,)et (v etB,)a]ors (Z=pxtqy+r)

11.37
st ((x est 4, )et (y et Bz) alors (Z = X+ gyt )) ( )

L’architecture du réseau adaptatif correspondant est montrée a la figure 11.20, ou les noeuds qui
appartiennent a la méme couche possédent la méme fonction.

On note par W,/ 1a sortie d’un nceud 7 de la couche /.
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Couche 1  Couche 2 Couche 3 Couche 4 Couche 5

‘ W, 119
i

x< Al \ 'WIQ k ¢ ¢I'V,4
‘I Az & \

~

Z
B, W' 3
¥ '</ . 3 Il —b /4
E/ 14 32 - H’g
W, T f

x oy

Figure 11.20 : Réseau adaptatif basé sur le modéle flou de Sugeno.

Conche 1 : Chaque noeud de cette couche posséde des paramétres ajustables. La fonction du nceud est
identique & la fonction d’appartenance d’un ensemble flou de I'univers de discours des entrées.

W'=p, (x)  Pouri=12

(11.38)
W' = ;J}gj_z(p); Pouri=34

Ou x et y sont les entrées du naeud i et A; et B, sont les ensembles flous associés 4 ce noeud. Les
sorties de cette couche sont les valeurs des fonctions d’appartenance de la prémisse. Les fonctions

d’appartenance s A (x) et ;1,,’_:())) peuvent étre choisies comme étant des fonctions a paramétres
ajustables.

Couche 2 : Les nceuds de cette couche sont fixes. La sortie de chaque nceud est donnée par la relation
suivante :

WE =g, (I, (v): i =12 _ (11.39)
Donc la sortie de chaque noeud de cette couche réalise le «/27» de chaque régle.

Couche 3 : Les nceuds de cette couche sont fixes. La sortie de chaque noeud est donnée par la relation
sutvante :

oo ZW.-‘ =12 (11.40)
W2 W}

Couche 4 - Chaque nocud de cette couche est ajustable, et a pour fonction ;
W =WPx+qy+r) i=12 (11.41)
Ou { p, q., 1.} est Pensemble des paramétres associés aux conséquences.

Conche 5 : Le nceud de cette couche réalise une fonction fixe qui effectue la somme des signaux
entrants. La sortie de ce nceud est donnée par la relation suivante

2
.2 zm"(l’sx+‘1f)’+’})
Wi =>w=2= - (11.42)
i1 Z;/V'} ’

il
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Ainsi, nous avons construit un réseau adaptatif basé sur le modéle flou de Sugeno.

Pour notre cas, les entrées du réseau adaptatif sont erreur et sa variation. Celles-ci sont caractérisées
par des ensembles flous du type gaussien : NG, EZ et PG, définies par la relation suivante

,u(x) = exp{— 0. S(v,. (x -, ))7} : (11.43)
Ot ¢; est la moyenne et v; inverse de la variance,

Les régles floues servant a induire la sortie du régulateur flou, sont groupées dans le tableau 11.4.

e | de NG EZ PG
NG L Ja Jo
EZ A [ Jr
PG hE Jo Js

Tableau I1.4 : Régles d’inférence floues a trois classes.

Ou: f=r+pe+qgde.

11.5.5.2.3. ALGORITHME D’APPRENTISSAGE

La détermination des paramétres d’un contrdleur flou de Sugeno constitue la phase la plus délicate

dans sa conception, compie tenu du nombre important des paramétres a déterminer (paramétres des
prémisses et des conséquences).

Les méthodes d’apprentissage appliquées surtout dans le domaine des réseaux neuronaux sont

développées de plus en plus pour Papproximation d’une application entée sortie en fonction d’un
critére d’apprentissage.

Pour notre cas nous utilisons un algorithme d’apprentissage basé sur le filtre de Kalman étendu lequel
est couramment utilisé pour estimer les paramétres des réseaux neuronaux,

Considérons un régulateur flou de Sugeno caractérisé par un vecteur de paramétre 8. Soit un ensemble
de données entée-sortie (x(k ) d{k)). Notre objectif est de trouver les valeurs du vecteur @ pour que la

sortie du régulateur flou approche le mieux que possible la sortie désirée d{k), ¢’est-a-dire pour avoir
Aulx(k).9)= d(k) L’approche du filtre de Kalman étendu consiste 4 linéariser 4 tout instant la sortie

Au autour du vecteur estimé . Ceci revient a écrire [Labh-98] -

d(k)= Aule(k); 60k ~1))}+ w7 (ko - 6k -1))

, aAu(x(k); 0) (11.44)
b4 (k):_%g_— /(J{k—)}

La forme, bien connue, de la solution est :

Ok )= 6(k 1)+ plk Y’ (ke (k)
(k)= d(k)- Aulx(k): 6k -1))

Ou p(k)est le gain de I"algorithme d’estimation. Dans la méthode du gradient modifiée, le gain k)
est choisi variable. Il est donné par la relation suivante :

(11.45)

!
@, ca,>0,a, >0 (11.46)

ST OT0)
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J An

a0
calculé par la méthode de la rétropropagation utilisée dans les réseaux neuronaux .

* Nous remarquons que cette méthode nécessite le calcul du gradient ¥ =

. En effet, ce gradient est

. .. - T .
Pour le cas étudié, le vecteur des paramétres est - @=[¢c v r p q] , par conséquent nous avons

[Tle-99] .
JAn DAu dAu  dAw dAu dAu| (11.47)
o0 dc ov or ap dg '
ou :
w2 (x, —ci)Z i, (f, —4n)
OAu keJ
o™ = v (11.48)
' Z/—"‘i
=1
v, (xi - )2 Z Hy (f.k —4 ")
GAu ket
5 =— + (11.49)
' ‘Z)”r
I=1
0Au He  OAu e dAun upde
or Y] op Y, Bq Y (11.50)
i ¥ di

Z;”i

i=1

) Z!’f

I=1

Z Hy
1=1

avec X, e{c,Ae} et .J représente 'ensemble des indices des régles floues dans lequel apparait le
parametre ¢; ou v,

Dans notre cas, les données entrée-sortie sont obtenues en synthétisant tout d’abord un régutateur flou
exploitant la méthode de Mamdani ot chacune des variables linguistiques d’entrée eet de et la
variable de sortie An est décrite par sept ensembles flous du type triangulaire (figure T1.11) : NB, NM,
NS, ZR, PS, PM et PB. La commande est déduite a partir de la table des régles floues donné en
Tableau 11.2.

L’apprentissage est effectué pour le régulateur de vitesse et de position et pour les deux régulateurs des
courants suivant I’axe d et ’axe q. Les paramétres du gain d’adaptation sont fixés comme suit :
a,=038; a,=1.

Les parametres initiaux des prémisses et des conséquences sont regroupés dans les tableaux I1.5-a et
I1.5-b

/ f2 S Ja S Jo i Js Jo
, 0035 | -0.019 0 -0.019 0 0.019 0 0.019 | 0.035
Iz 0.2583 | 0.2495 | 03328 | 0.2589 | 0.3263 | 0.2589 | 0.3328 | 0.2495 | 0.2583
q 0.2583 | 02589 | 03328 | 0.2495 | 03263 | 0.2495 | 03328 | 0.2589 | 0.2583

Tableau T1.5-a : Valeurs initiales des conséquences.

 Erreur Variation de I"erreur
NG EZ PG NG EZ PG
¢ | 07 0 0.7 -0.7 0 0.7
v | 583 5/3 5/3 5/3 5/3 5/3

Tableau IL5-b : Valeurs initiales des prémisses.
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Les reésultats d’apprentissage sont les suivants :

a Pour le régulateur du courant iy

f Ja A Ja fs Jo Jr B Jo
r -2.091 [-0.305 1-0.386 |-1.217 |0.9877 |-0.046 |1.5976 [0.8576 |0.5055
£ [-0.002 |-0.006 [-0.001 {02118 |-0.125 {-0.053 {0.0209 |-0.06 |0.0229
g _[-0.224 ]0.6315 |0.0859 {2.7859 [1.6742 |0.2282 {2.2558 {0.5132 |0.0881
Tableau H.6-a : Résultat d’apprentissage des paramétres des cénséquences
pour le RLF (#;).
Erreur Variation de I"erreur
NG EZ PG NG | EZ PG
¢ | -0.56667 | 0.046854 | 0.575170 [-0.478332| -0.41715 | 0.085379
v_12.127332 | 2.694568 | 1.95497 | 1.582653 0574213 0
Tableau I1.6-b : Résultat d’apprentissage des paramétres des prémisses
pour le RLF ( i,).
@ Pour le régulateur du courant J,
i J2 b Js S5 Jo fr L b
r -0.452 [-1.299 1-0.533 }-0.406 [-0.243 |0.3658 [0.5248 | 1.4758 |0.6686
g |0.0585 [0.1539 [-0.280 [0.470 |0.7711 [0.9808 [-0.025 |-0.091 [0.1026
g 0.0449 10.1841 |0.6048 [0.3587 |1.2265 |0.4234 |0.5676 |0.4638 |0.0566

Tableau 11.7-a : Résultat d’apprentissage des paramétres des conséquences
pour le RLIF (7;).

Erreur Variation de I’erreur
NG EZ PG NG EZ PG
¢ | -1.6195 | 0.0907 | 14762 | -0.7481 | -03180 | 0.6582
v | 17833 | 1.6744 | 1.4842 | 2.1087 | 19851 | 138008

Tableau I1.7-b : Résultat d’apprentissage des paramétres des prémisses
pour le RLF (i,).

o Pour le régulateur de la vitesse

S [ ) Ja S5 Jo S| K Jo
r -0.322 j0.0917 |-0.548 |-1.214 }-0361 [0442 [0.0230 |0.442 [0.367
r 0.342 10.4048 |-0.128 |0.1857 |1.0413 {0.7821 |-0.138 [0.5731 |-0.753
q 0.0216 j1.3101 |0.0615 10.1316 | 1.0068 |0.5671 [0.4176 [0.0878 {0.1028

Tableau 11.8-a : Résultat d’apprentissage des paramétres des conséquences
pour le RLF ( £2).
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Erreur Variation de erreur
NG EZ PG NG EZ PG
¢ -1.9474 | -0.0334 1.7403 12112 | -0.0160 1.1943
v 2.0558 2.3833 2.0407 1.9162 1.4875 0

Tableau 11.8-b : Résultat d’apprentissage des paramétres des prémisses
pour le RLF (£2).

g Pour le régulateur de la position

| I 7 A A 7 7 2 A

r -0.270 1-0.432 |-0.058 |-1.264 [-0.392 10.4559 {-0.396 [0.3381 [0.4463
)2 0.3086 10.2924 [0.0007 |0.1471 [1.2499 [0.6981 {0.0409 |0.6564 [-0.039
q -0.059 10.6672 |0.0328 |0.3985 |0.6261 [0.6047 10.0355 [0.5312 |0.0737

Tablean 11.9-a : Résultat d’apprentissage des paramétres des conséquences

pour le RLF (8).

" Erreur - Variation de 1'crrer
NG EZ PG NG EZ PG
¢ | -1.5211 | -0.0680 | 14811 | -1.0589 | -0.1474 | 1.6794
v | 1.80318 | 22013 1.8133 | 21712 | 2.0480 0

Tableaun 11.9-b : Résultat d’apprentissage des paramétres des prémisses
pour le RLF (7).

11.5.5.2.4. SIMUIATION NUMERIQUE

Pour pouvoir évaluer I'efficacité de I’algorithine d’apprentissage proposé, nous avons procédé 4 la
simulation numérique, en se basant sur les schémas de commande représentés respectivement par les
figures I1.7 et 11.8 lors du réglage de vitesse et de position.

Sur la figure 11.21.a, nous montrons les résultats d’une simulation concernant le réglage de la vitesse
lors de démarrage avec variation de la charge. La figure 11.21.b donne le comportement du systéme
lors de Iinversion de sens de rotation. Sur les figures (11.22.a et 11.22.b), nous présentons les
performances du positionnement de la machine.

Il apparait, suite aux différents résultats obtenus, que les performances du réglage de la vitesse et de la
position sont trés satisfaisantes, le découplage n’est pas affecté par la variation de la charge et le
courant de phase statorique est bien limité durant le régime transitoire de réglage. La chute de vitesse
et celle de position ont respectivement pour valeur 2.42 % et 3.932 %. Les temps de réaction,
nécessaires a I’élimination de I’effet de perturbation, sont respectivement égal 1 0.2 s et 0.2 s.

La comparaison, entre ces résultats et ceux obtenus par I'utilisation des régulateurs flous du type
Mamdani & sept classes, révéle que les réponses dynamiques de la machine sont identiques, ce qui
montre I'efficacité de I'algorithme d'apprentissage utilisé.

L’avantage essentiel présenté par le régulateur de Sugeno réside dans le fait qu’il est construit
uniquement autour des trois fonctions d’appartenances et I'ensemble des régles servant a induire la
commande est de neuf de plus, I'étape de défuzzification est éliminée. Tout ceci conduit a un
algorithme trés réduit, pour la détermination de Ja commande, par rapport & celui de Mamdani a sept
ensembles flous. '
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I1.5.5.2.5. RORUSITSSE

Dans le but de tester la robustesse de la commande par la logique floue, nous allons étudier influence
des variations paramétriques sur les performances du réglage de vitesse et de position. Nous
considérons des variations sur la résistance statorique, sur les inductances, ainsi que sur le flux des
atmants. La résistance statorique est varice de 100 %, les inductances sont variées de —50% et le flux
des aimants de —10%.

La robustesse de la commande est testée dans le cas du réglage de vitesse et de position par la méthode
de Sugeno. Les figures (11.23 a et 11.23.b) donnent le comportement du systéme lors de démarrage dans
le cas du réglage dc vitesse, ainsi que dans le cas du réglage de position.

Des résultats obtenus, nous pouvons conclure que la commande par logique floue présente une forte
robustesse en présence des variations paramétriques. La dynamique de poursuite de la consigne ainsi
que le découplage de la machine ne sont pas affectés par la variation paramétrique introduite sur le
systéme. Ces qualités de robustesse de fa commande par la logique floue la placent parmi les
commandes les plus convoitées par I'industrie.

11.6. CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous nous sommes intéressés a I'étude de la commande par la logique floue de la
MSAP. Ce choix a €té justifié par la capacité¢ de la logique floue a traiter 'imprécis, 'incertain ¢! le
vague. En effet pour le controleur flou, Uimprécision des paramétres du systéme est contrée par le fait
de manipuler des labels (variables linguistiques), dont les bornes ne sont pas rigides, et permet aux
entrées de varier dans I'intervalle déterminé par ces derniers. De plus le lien entre ces labels, effectué
par le biais de régles, est souple et autorise des changements suivant le comportement du systéme. Une
caractéristique importante du modéle flou est I’emploi de différents types d’inférences permettant de
diversifier lc moyen de contrdler le systéme. Ses qualités de robustesse, de simplicité et de souplesse le
placent parmi les commandes les plus convoitées par I'industric, en vue d’une implémentation rapide
et peu coiiteuse.

Deux types de régulateurs ont €té synthétisés, a savoir le régulateur basé sur le mode de raisonnement
de Mamdani ainsi que le régulateur flou basé sur le mode de raisonnement de Sugeno. Les deux types
de régulateurs ont permis d’avoir un comportement satisfaisant et des performances intéressantes.

Des résultats obtenus, il est déduit que, le régulateur de Mamdani  sept classes est meilleur que celui a
trois classes, ceci est dii au nombre important de régles. Cependant, ce dernier augmente le temps de
calcul de la commande.

Lutilisation des régulateurs de Sugeno a trois ensembles flous conduit a un algorithme trés réduit,
pour la détermination de la commande, par rapport 4 celui de Mamdani a sept ensembles flous.

Les régulateurs flous de Sugeno sont délinis tel que les sorties des régulateurs dépendent, comme un
polyndme d’ordre un, de ses entrées. Les paramétres des prémisses et des conséquences du régulateur
flou de Sugeno sont déterminés a partir des données entrée-sortie fournies par des régulateurs flous,
synthétisés en appliquant Pimplication floue de Mamdani et, dont les variables entrée-sortie sont
décrites par sept ensembles flous. L apprentissage par I’approche de filtre de Kalman étendu a permis
de déterminer le vecteur des paramétres afin que la sortie du régulateur flou de Sugeno approche le
mieux que possible la sortie du régulateur flou de Mamdani.
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COMMANDE FLOUE
ADAPTATIVE INDIRECTE

INTRODUCTION

L APPLICATION des régulateurs a base de connaissances linguistiques, constifue un owtil puissant
pour la commande des processus complexes [Tid-99]. La synthése de la majorité de ces
régulatenrs est basée principalement sur I'expérience de 'opératenr ou de 'ingénieur du processus
dont dépendent fortement les performances du régnlatenr.

La grande partie des travaux, dévolue anx régulatenrs a base des connaissances linguistigues, a été
consacrée an développement de régulatenrs particuliers destinés a des applications spécifiqnes
[Tza-90]. Ces travaux n'offrent pas une méthodologie de synthése permettant une analvse générale des
performances des schémas de commande, en particulier lewr stabilité.

Des étndes effectudes swr les systémes flous, ont montré que certaines classes possédent la qualité
d’éire des approximateurs universelles de fonctions [Men-95]. Cetle importante propriété a onvert une
nouvelle voie a 'ufilisation des systémes flous dans le domaine de la commande [Ord-96], [Tre-95],
[Spa-95-aj. A cet effet, plusienrs fravaux sonf orientés vers la combinaison des systémes flous avec des
fechniques de commainde tefles que la commande adaptative. Dans ces schémas de commande fe
systéme flou intervient pour {'approximation de fonctions non linéaires.

Au cours des dernicres années, des contributions fondamentales en commande adaptative, aussi bien
théoriques gue pratique, ont apporté des éléments nécessaires a une meillenre compréhension des
systemes adapiatifs [Lan-86f, [Lan-79]. Le principal objet de la commande adaptative est la syniheése
de lois d'adaptation, pour 'ajustement antomatique des régulatenrs des boucles de commande, afin de
réaliser ou de maintenir un certain nivean de performances quand les paramétres du procédé a
commander sont inconmus ou mal connus et/on susceptibles de varier dans fe temps [Lan-86].
[Gue-95].

Dans ce chapitre, nous nous inféressons aux schémas de commande adaptative indirecte basés sur les
systemes flous. Dans un premier lien, nons présentons. trois méthodes de commande adaptatives a
savaoir, la commande flowe adaptative basée sur Uidentification inverse, la commande floue adapitative
basee sur lidentification directe ainsi gque la commande flone indirecte linéarisante. Ion seconde lien,
deux awtres approches de commande flones adaptatives indirectes sont présentées. Ces denx derniéres
utitisent lu théorie de Lyapunov pour 'obtention des lois d 'adaptation.



LRAPHTre 111 Commande fioue adapltative indirecte

IT1.1. COMMANDE FLOUE ADAPTATIVE BASEE SUR .Iu.’ll')ENTIFICAT,ION INVERSE

Dans cette section nous proposons une stratégie de commande floue adaptative des systémes non
linéaires basée sur I'identification inverse de la dynamique du systéme a régler. L’élaboration de la
commande s’effectue en deux étapes. La premiére étape consiste a estimer les paramétres d’un modéle
flou. Dans la seconde, la commande & appliquer au systéme est fournie par un contrdleur flou, en se
basant sur la méthode du couple calculé.

II1.1.1. ESTIMATION DES PARAMETRES DU MODELE FLOU

Nous considérons un systéme non linéaire MIMO dont I"équation dynamique est décrite sous la forme
suivante ;

= 10X )™ GX) IR
avec
X= [x‘"“”,...,x]r,x: [0, I etu=u,....0 [
xf1) est la /™ dérivée de x,

F(X }eSt™" est une matrice constituée des fonctions non lindaires, alors que G(.X )eMN™ est un
vecteur composé des fonctions non linéaires.
Les sorties de ce systéme sont données par :

v, =x,,i=1...,m (111.2)

Le probleme de la commande floue adaptative basée sur I'identification inverse consiste a élaborer un
ensemble de régulateurs indépendants (c’est une commande a structure décentralisée). Pour cela, nous
décomposons le systéme donné par ’équation (111.1) & m sous-systéme, et ainsi chaque sous-systéme
est commandé localement par une station de commande qui n’accéde qu’aux informations locales du
sous-systéme. Par conséquent le systéme (I11.1) peut étre considéré comme la collection de m
equations différenticlles non linéaires d’ordre n, tel que :

w, =X )x"+G(X)

(111.3)
yo=x,

avec i=1,....m

Dans la commande floue adaptative basée sur I'identification inverse la commande u; est approximée
par un systéme flou de Sugeno d’ordre un, tel que fLab-98]

i=f,(X:0,) (11.4)

Une regle floue de la base des connaissances de la fonction 7,0 X0, ) ala forme suivante :

caj ) v (n=1) et I Py A
Ry csixy™ esthy, et etx ™ est ), et..etx esth,,, et...etx estl,

Alorsii! =a(0,k)+afl,n=1k)x("" +ocvatmn—1k )x{"" 1ot a( 1,0,k jx, +--- (111.5)
+a(m0,k)x, +b(k Jy™
avec :
1<ltg. j)<miq. j)ik=1--- M
m(q, j} estle nombre d’ensemble flou associé & I"entrée x!7’ du systéme flou.

M est le nombre total des régles floues.

Le vecteur ; regroupe tous les paramétres du systéme flou, ¢’est-a-dire, les paramétres des fonctions
d’appartenance et ceux des conclusions.
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La sortic finale du systéme flou est donnée par -
A
Z /‘{kﬁr'k
R (111.6)

Z/’k

k=1 .
Ou 1, représente le degré de confiance ou d’activation de ta régle R, il est donné par :

}uk = ;'I'F'ff]‘nd_) X Jl‘wlfln-lj KX ll""rrm-n_n) x ‘”f'

(11.7)

i )

Pour une entrée donnée X, le systéme flou est entrainé par un algorithme d’apprentissage afin de
minimiser Pefreur instantanée a 'entrée du sous-systéme /, cette erreur est définie par :

ci(!):?{i(’)_.ﬂ(X"(;f) ("'8)
La loi d’adaptation est donnée par I'équation suivante -
6,(1)=0,(1=1)+ p(t)y(t)e,(1)

N(X:0,
(1) = T2

(11.9)
a{)i /ri(:-l)

Ou p(r)est le gain de Palgorithme d’estimation. Dans la méthode du gradient modifiée, le gain p(r)
est chotsi variable. I est donné par Ia relation suivante -

al
()= o ']ﬂ‘, (I)‘F(f); a,>0,a,>0 (1H.10)

HIL1.2. CALCUL DE LA COMMANDE

Notre but est de concevoir une commande de telle sorte que la sortie ¥i suit sa référence ), désirée.
Pour cela, l1a loi de commande appliquée au sous systéme /, est calculée en se basant sur la méthode
dite du couple calculé. Cette commande est fournie par un controleur flou du type Sugeno, dont lequel
chaque régle floue correspond a cetle similaire du modéle flou {(estimateur). Ainsi, une régle floue du
contréleur proposé est donnée par ; '

fma)
Alorsu) =af0.k)+va(l,n—1k)jx("" Ferafmn -k )x v af1,0,k Jx, 4
+am0.k)x, +b(k v,

v i el Il fn-1} ; . v :
Reosix" est I, etetx™est I, et...etx, est/ oy Cto..etx, est]

avec |
vo= 30 vk, (}"2-,"-” - J’f"_”)“" ek (ydi - J’f)

Les coefficients & sont choisis de telle sorte que le polyndéme s" 4k s -+ k&, soit un polyndme
d’Hurwitz (racines & parties réelles négatives).

La commande appliquée au sous-systéme / est donnée par.la relation suivante -

MM
> !
k=1

W, =

i~
2 M
k1

UIRED
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La figure I11.1 iflustre schématiquement le principe de la commande floue adaptative proposée.

ha

W= f(X0) |

Modé) flou
f
L S : ‘ . X
LY Wl Contrdteur flou | “_p Systeme - >

2

Figure HI.1 : Structure de la commande floue adaptative basée sur I'identification inverse.

fI1.1.3. APPLICATION A LA MACHINE SYNCHRONE A AIMANTS PERMANENRS

Dans cette section les performances de réglage de vitesse et de position sont investiguées, en utilisant
la commande floue adaptative basée sur Pidentification inverse. La machine est alimentée par un
onduleur de tension commandé en courant.

HL1.3.1. REGLAGE DE VITESSE
La structure globale de cette commande est représentée i la figure 1112,

A partir de la vitesse de référence et la vitesse mesurée, le contrdleur flon adaptatif fournit le courant
foree SOUhaité. Une transformation de coordonnées (dy-abe) permet de calculer les courants statoriques

de références. Ces courants sont comparés aux courants réels mesurés pour fixer la commande de
chaque bras de I’onduleur.

g Orop 4
' Contréleur flouf——"M dg b@—»———b[:ﬂjﬂ N o
au Lpor - m .
[ ] MSAP
VAN B S u ’_@ — o pssar)
i —p ahe b(%)—-bm
ey =) * C [ |-
dq ' 0
abc
. 4
iy . —— -
| -t — {\‘F()I)I,-.L. FT »
2, L = Sra00

2|
M AADP <

'

Figure 1.2 : Structure de réglage de vitesse /position par la méthode de commande floue
adaptative basée sur I’identification directe.

En utilisant I'équation d’équilibre entre le couple moteur et le couple opposé par la partie mécanique
du systéme, nous pouvons écrire :

A V)
Y 3pd, di 3pd,

(111.12)

LA
h
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Ceite équation peut étre mise sous la forme suivante

7 (X)‘—“ff +GOX ) | (11.13)

avec |

F(X)=

2J
;GOX I+ F £2)-
Ipa, (X)= ( " ) (I)f

Afin de pouvoir appliquer la commande floue adaptative basée sur Pidentification inverse, le courant /,
est approximé par un systéme flou de Sugeno d’ordre un, tel que :

i, =f(02:6,) (1L 14)

et X =[]

Pour le cas étudié le systeme flou posséde une seule entrée qui est la vitesse de rotation £2 Dans notre
application, nous attribuons trois fonctions d’appartenance a cette entrée.
La sortie finale du systéme flou est donnée par :

3 -
Zﬂ’f’rﬂr
k=1

0 =3 (11.15)
S
k=1
On inqx. représente la conséquence de la régle Ry, son expression est donnée par :
{02
Po=a(o.k)+afl,k )€+ f(k)‘—
Et u, représente le degré de confiance de la régle Ry
Une conséquence de la reégle R du contrdleur flou est donnée par.
io =a(0,k)+all k)2 +b(k)v
avec !
v:Q,d%/(,(Q -£2)
Le courant i . souhaité est donné par ta relation suivante :
3
Z !"’i’jqk
. k=1
fyg =5 (N1.16)
Z Ky
k=t

111.1.3.2. REGLAGE DE POSITION

Le schéma global de cette commande est représenté a la figure 111.2. A partir de la position de
référence et de position mesurée, le contrdleur flou adaptatif fournit le courant ig.r souhaité. Ce dernier
est utilisé pour donner les courants de références. Ces courants sont comparés aux courants réels
mesurés pour fixer la commande de chaque bras de I’onduieur.

En utilisant Féquation 111.12 et sachant que 8 = £2 , il vient -

i=— 2 i vr6)—2 (11.17)
Ap@, ' - 3pd,
L’équation HI.17 nous permet d’écrire :
i, =T (X)I+GX) (111.18)
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avec .
) J 2 .
(X)= —2—.—— CG(X )= (T'r + f*c())~~—»—f— A= [6‘.(1]
Ipd, 3p@,

Pour appliquer la commande floue adaptative basée sur I’identification inverse, le courant i, est
approximé par un systéme flou de Sugero d’ordre un, tel que :

i,=1(0,0,6:0 ) (111.19)

Dans ce cas le systéme flou posséde deux entrées @ et 7,

Dans notre application deux fonctions d’appartenance sont attribuées a chacune des deux variables
d’entrées du systeme flou.

La sortie finale du systéme flou est donnée par :

4 -
2 Ml
k=1

e 4 (111.20)
Z Hy
k=1 )
Ou i, représente la conséquence de la régle /¢, il est donné par :
iﬂq,r =a(0.k)+alV k)G +af2.k )0+ bk )(j
Et g, représente le degré de confiance de la régle K.
Le contréteur flou fournit le courant I, Souhaité, ce courant est donné par :
4
Z yUm
. kel
Tgreg =775 . (12t
Z Hy
k=1

Ou 7, est la conséquence de la régle R, son cxpression est donnée par

i =a(0,k )-af 1,k )0 +a( 2,k )6+ bk v
avec

v= é,-«;)" + kg ((}rr:f - “9)4 ko (Onzr - 6)

It est a noter que I'algorithme d’adaptation nécessite la mesure de la dérivée de la vitesse de la
machine. Cette derni¢re est calculée numériquement, mais ceci n’est pas souhaitable dans le cas des
mesures bruitées.

II1.1.4. SIMULATION NUMERIQUE.

Afin de tester I'efficacité de la stratégie de commande proposée, nous ’avons examiné par simulation
numerique,

Les coelficients &, .k, et k,,, imposant les réponses désirées de la MSAP, ont respectivement pour
valeur 25.85, 798 et 1561 25.

Les figures (111.3.a ct 111.3.b) donnent Jes performances du réglage de la vitesse pour une consigne de
300 rd/s avec variation de la charge, ainsi que lors de I’inversion du sens de marche respectivement.
Les figures (I11.4.a et I14b) présentent le comportement global de la régutation lors du
positionnement pour une consigne de 5 rd ainsi que lors de U'inversion du positionnement de S rd a -5
rd respectivement. La régulation de la vitesse (position) est insensible aux variations de la charge, ceci
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montre bicn la robustesse de la stratégic de commande proposée. Le découplage de la machine est
réalisé avec succés par le maintient du courant iy nul. La chute de vitesse et celle de position est I’ordre

de 0.26 % et 2.4 % respectivement. Les temps nécessaires a la compensation de celles-ci sont
respectivement égal 4 0.05set 0.2 s.

Pour tester les performances de ce schéma de commande vis-a-vis des variations paramétriques, nous
avons étudier I'influence des variations paramétriques sur les performances du réglage de vitesse et de
position. Nous avons considéré des variations brusques a ’instant t=0.75 s sur la résistance statorique
(R), sur les inductances (Lq, Lg), sur le moment d’inertie (/) ainsi que sur le flux des aimants (#). La
résistance statorique et le moment d’inertie sont variées de 100 %, les inductances sont variées de
-50 % et le flux des aimants de —10 %..

Les figures (111.5.a et 111.5.b) représentent respectivement le comportement dynamique du systéme
dans le cas du réglage de vitesse et de position avec variations paramétriques. Des résultats obtenus,
nous pouvons conclure que la commande floue adaptative basée sur I’identification inverse présente
une forte robustesse en présence des variations paramétriques et de perturbations. La dynamique de
poursuite de la consigne ainsi que le découplage de la machine ne sont pas affectés par les variations

paramétriques introduites sur le systéme, ceci encourage I’implémentation de cette approche en temps
réel.
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ITL.2. COMMANDE FLOUE ADAPTATIVES BASEE SUR L’IDENTIFICATION DIRECTE

La synthése du schéma de commande floue adaptative décentralisée que nous avons propose,
considere le modéle dynamique décentralisé inverse de chaque sous-systéme. Une écriture de ce
dernier sous une nouvelle forme nous permettra de proposer une autre structure de loi de commande.
Cette loi est déterminée en utilisant la méthode dite du couple calculé.

HI.2.1. ESTIMATION DPES PARAMETRES DU MODELE FLQU

Constdérons un systéme non linéaire définie par la collection de m équations différentielles d’ordre 1,
tel que :
(n) . pi ;
X" =X I GX
SRR GX ), (11.22)
y,=x,5i=4L....m

avec
- fa- ” r 37 — |4 T
X = [ ] x--[r,, . ,_rm] ctu_[n,,....um]

Le principe de la commande floue adaptative basée sur I'identification directe est le suivant :

* Utilisation des systémes flous pour estimer les dérivées d’ordre n des sorties du systéme.
* L’estimateur (le modéle flou) envoie les paramétres estimés au contrdleur, ensuite ce dernier
géncre la commande a partir de ces paramétres en utilisant la méthode du couple calculé.

La dérivée d’ordre n de la sortic y, est représentée par un systéme flou de Sugeno d’ordre un, cette
représentation est écrite sous la forme suivante fLab-98/ :

P = f0X:0,) (11.23)

Une régle floue du systéme flou a la forme suivante :

(1)

Ry csia™ st 1y, et etxl et F et etx esth, et et x, est I

LY
Alors §0"7 = a0, k)va(ln—vk)x[" +otatmn—1k)x("™" +ooqa(1,0,k )x, -+ (111.24)
+a(m0,k)x_ +b(k ),
avec :
V<I(q j)<miq, )ik =1 M,
m(q, j) estle nombre d’ensemble flou associé  Uentrée x!'/ du systéme flou.
M; est le nombre total des regles floves.

La sottie du systéme flou est donnée par la relation suivante :

M,

ZP'A A("’

afm) _

Zﬂk
El

Ou g1, représente le degré de confiance ou d’activation de la régle R, il est donné par :
Hy = !Ji’.i'(!,n»l) x !l’;ir:,n 1 R X ‘u”};m 100 x J”f‘;-..._u; (III26)

L. estimation des paramctres du systeéme flou, paramétres des prémisses et des conséquences, se fait par
un algonthme d’apprentissage de type gradient modifié. Cet algorithme ajuste les paramétres du
systéme flou fi() afin de minimiser 'erreur instantanée entre y!"’ (valeur réelle) et la sortie du

systéme flou 7" cette erreur est définie par :
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e(1)=y" 5" (n.27)
La lot d’adaptation est donnée par [’équation suivante -

O,(1)=0,(1=1)+ p(t)y(t)e (i)
it)= ﬂgl) ‘ (H1.28)

Ou p(l) est le gain de Palgorithme d’estimation, 1l est donné par la relation suivante

' a, !
/)= ! ya,>0,a,>0
r) a1 i) T

111.2.2. CALCUL DE LA COMMANDE

Une fois I"étape d’estimation est terminée, Pestimateur (le modéle flou) envoie les paramétres estimés
au controleur flou. Ces paramétres sont utilisés pour construire la base des régles du contrdleur, par
conséquent, une régle du contrdleur proposé est de la forme suivante :

It m, )

(n—=1}

ol v fa-t)
R, osix(" Testl,, , et...etx

m

est /o .y el..etx, est o, et et x, est /e
Alors nim(u,)y=v, —y'(k) etden(u,) = b(k)
avec ;
o=y b (0 e b (- )
Yk )=al0.k)+a(1,n=1k)x{"" cvatmn—1k)x!"™ oobaf 1.0,k )x, +...+am0,k)x,

n

Les coefficients &; sont choisis de telle sorte que le polyndme s” + k&, s"" .-+ k soit un polyndome
p y " 1
d’Hurwitz (racines a parties réelles négatives).

La commande appliquée au sous-systeme 7 est donnée par la relation suivante :

()

n,= (111.29)
denfu, )
On:
M,
2 (v =Yk )
mumi(u,; ) = — (111.30)
Z My
k=1
et
M,
> i b(k)
denfu, )= fiﬁmﬁm (T11.31)
>
k=1
d’ou il vient :
M,
D (v, —y'(k))
w, =5 — _ (111.32)
Z .hk)
k=1
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La figure 11.6 donne une vue schématique du principe de 1a commande floue adaptative basée sur
I’identification directe.

A
1 of" — .
E ;;:/ é)
—P» Maodeéle flou
4 {

——» AAP 4

P v ) . . y’."‘J
a0V I Contrdleur flou »| Systeme ' >

i X

Figure HL6 : Structure de la commande floue adaptative basée sur I'identification directe.

HL2.3. APPLICATION A LA MSAP
111.2.3.1. REGLAGE DE VITESSF,

La structure de cette commande peut étre décrite par le schéma de la figure 1IL7. Le contrdleur flou
adaptatif fournit le courant 7 désiré. Pour optimiser le couple généré par la machine, le courant i

est maintenu a la valeur nulle. Les courants (1 ey e ) SONE transformés en trois signaux triphasés
(iy.0,.i; ). Ces derniers sont comparés aux trois courants réels mesurés pour fixer la commande de

chaque bras de I’onduleur.

yor. Dyor

7t
—»-Ele Contrdleur flou W dq +§)—_» -

f

L
l"‘Pnrl -ﬂm '.-ﬁ‘, grel \ rm £
R >G P LTl asan)

e | W

0
: 4
Aoa MODEL  FILGA)
f2on ‘ -
b®q_ i } I
Q2ond ‘ Q= froef
LS
r:;':-f(,('l, =
)
<
AAD < ]

Figure 1117 : Structure de réglage de vitesse/position par la méthode de commande floue
adaptative basée sur I'identification directe.

En utilisant Péquation HI1.12, il vient :

: 3Ipd 70 '
aa @, 1, I (111.33)
dr 27 1 J

Cette équation peut €lre décrite par I’équation suivante :

Y pex G(X )i, (111.34)
ot

64



S PRREPLER A A4S \.-(IJ'HIH[U’JUCJIU’H‘C UMU’P‘(JII P FATLET LAI

avec .

A O Ipd,
l?‘(X):—[j}t+ "IQJ:G(X): "l-’ X =[]

]
iy

Dans la commande floue adaptative basée sur P'identification directe, la dérivée de la vitesse est
approximee par un systéme flou, tel que :

Q=7(02:0,) ' (111.35)
Ce systeme possede une seule entrée. Pour notre application nous associons trois fonctions
d’appartenance a cette entrée.

La sortie {inale du systéme flou est donnée par :

3

. Z Juk!:jk

Q=k__ | (111.36)

3
P
k=

Ou g, représente e degré de confiance de la régle Ry el £2, est la conséquence de cefte dernicre, cette
conséquence est définie par :

Q, =a(0.k)+a(t k )2+ bk )i,

Le contréleur flou adaptatif fournit le courant 7, . désiré, ce dernier cst exprimé par

3
S salv-yi)
_ k=l

oy = (11.37)

3
Z 1 hCk)
k=

Ou vy, et h(k) sont respectivement, le numérateur et le dénumérateur de la régle R du contréleur
flou. Ses expressions sont données par : '

V= Qref + kﬂ (qu,f' _‘Q)
v, =a(0,k }+afl k)§2

111.2.3.2. REGLAGE DE POSFTION
Le schéma de principe de cette commande est donné a la figure 111.7.

En partant de I’équation 111.17, nous obtenons :

G=r(X)+G(X)i, - (I11.38)
avec
7T FQ Iipd -
F(X):—(——]’m—{- . --],-G(X): Ut SOy

Pour appliquer la méthode proposée, nous remplagons J par un systéme flou de Sugeno d’ordre un,
tel que :

6=1(0:0,) (111.39)

05



A o St ATTEPTERATTREL JTLAEE LG/ Y D Irfliir cuie

Ce systéme posséde une seule entrée . Dans notre application, trois fonctions d’appartenance sont
attribuées & cette entrée.

La sortie du systéme flou est exprimée par

-

3 ,
Z 1.0,
k-
="

Z!’k

k=1

(111.40)

Ou p, est le degré de confiance de la régle R et @, est la conséquence de cette derniére, cette
conséquence est définie par :

0, = a(0.k )+ a( 1,k )+ b(k Jivy

La sortie du comréleur flou adaptatif est exprimée par

3

Do (v=y;)
_ k=1 . .

Fog === (111.41)
Doah(k)

k|

avec :
V= Gmf +kyy (ﬁrf.:f' ~0)+ky, (('),.;f -0)
}1; = (,]'(O,k)*f“a(‘;k)o-

Alors que, v—y, et h(k) sont respectivement, le numérateur et le dénumérateur de la regle K du
contrdleur flou,

Nous remarquons que "algorithme d’adaptation nécessite ]a mesure de la dérivée de la vitesse. Cette
derniére est calculée par une différentiation de la vitesse, mais ceci n’est pas souhaitable dans le cas
des mesures bruitées.

111.2.4. SIMULATION NUMERIQUE

Pour mettre en évidence 1"aptitude de ta méthode de commande proposée; nous avons procédé a la
simulation numérique,

Les coefficients k,, &, et k,,, imposant les réponses désirées de la MSAP, ont respectivement pour
valeur 22 85, 52.2 et 681 .21,

La figure TH1.9.a illustre le réglage de vitesse lors du démarrage pour une consigne de
300 rd/s avec variation de la charge. La figure 111.9.b donnc le comportement dynamique du systéme
lors de I’inversion du sens de marche.

L’analyse des résultats obtenus montre de bonnes performances pour la poursuite de la consigne et le
rejet de la perturbation. Nous notons que durant le démarrage le courant iy s’annule rapidement, le
moteur démarre alors a couple maximal. Le régime de fonctionnement sévére imposé & la machine
n’affecte guerre le découplage, ce dernier est insensible & la variation de la consigne et de la charge. La
chute de vitesse est 'ordre de 0.11 %, ellc est éliminée en un temps de 0.005 s,
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La figure 111.10.a moutre la dynamique du positionnement pour une consigne de 5 rd avec variation de
ta charge. La figure 111.10.b donne le comportement du systeme lors de I'inversion de la position. Nous
pouvons constater que la position suit parfaitement sa référence, le rejet de la perturbation est rapide, et
le vecteur courant statorique est parfaitement aligné sur I’axe g. La chute de position, lors de
I"application de la perturbation, a pour valeur 0.21 %, ceite chute est éliminée en un temps de 0.15 s.

Cette commande est soumise aux mémes lests de robusiesse que fa commande précédente, Les
réponses obtenues sont représentées sur les figures (I111.11.a et 111 1.b) lors du réglage de vitesse et de
position respectivement. Il apparait, suite aux différents résultats obtenus, que malgré Pexistence des -
variattons simultanées sur la résistance statorique, les inductances statoriques, le moment d’inertie
ainsi que sur la valeur du flux des aimants, la dynamique de poursuite de Ia consigne ainsi que le
découplage de la machine reste inchangés. Donc, la commande floue adaptative basée sur
I"identification directe présente une forte robustesse vis-a-vis ces variations.
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variations paramétriques.
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IT1.3. COMMANDE FLOUE ADAPTATIVE INDIRECTE LINEARISANTE

Dans cette section, nous proposons une nouvelle approche de commande floue adaptative indirecte,
baseée sur la combinaison des systémes flous et la méthode classique dite du couple calculé. Les
systemes flous sont utilisés pour donner un modéle de représentation de la dynamique directe du

systeme & commander. La loi de commande est ensuite générée a partir de ce modéle en utilisant la
méthode du couple calculé.

IT1.3.1. IDENTIFICATION DU SYSTEME A REGLER PAR LES SYSTEMES FLOUS

Considérons de nouveau le systéme donné par 1’équation 111.2.

XM =X )+G(X )n,

yi=xci=loom
L’ objective de 1a commande proposée est de générer une loi de commande locale basée sur I’équation
H1.22 (c’est une commande a structure décentralisée), en utilisant les estimées des fonctions /7 et (G,
La synthése de la commande est effectue en deux étapes. Dans la premiére, on identifie le modéle du

systéme a contrdler par les systémes flous. Dans la seconde, la commande est calculée par la méthode
du couple calculé en utilisant le modéle flou identifié.

De I’équation 111.22 nous pouvons écrire ;
# = = [ (X0, )+g.(X:0,)u, (11.42)

Les fonctions fi ) et gi() sont des systemes fous de Sugeno d’ordre un avec des descriptions
linguistiques de la forme suivante :

" Pour le systéme flou fi()

R csix™est 17 et et " est 1) et etx est I et.elx, est S

-1} iIr.o) ffmi}

Alors s (k) = a (0.k )+ a (L n—1k)x{"" 4. +a (mn—=1k)x vea (1,0,k Jx, -
+a (m0k)x,,

*  Pour le systéme flou gi.)

REcsixl"™Vest I et etxVest IFF | et. el x, est Ff, et...etx, estI3F

Hm0}
Alorss (K)=a (0.k)+va (L n—1k)x{"" Aeeeda, (mon—=1k Jx (g Fa, (1,0,k )x, -
+a, (m0.k)x,

Les sorties {inales des systémes flous fi(') et gi(’) sont respectivement données par :

Mg

z HuSp(k)

fi(X:0 )—*—'—m—_ , - (111.43)

ZI";L

A-!_?
Zl”pl l‘(k)
g(X0,)= (111.44)

Z I l.c"
k=1
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Lommande floue adaptative indirecte

avec | .
— 7 7 i !
1, = pt] X SRR T LA
Hp = iy, XM, LEN Y (111.45)
— £ R & i
= i X '
/ uk / Fitte H Flyaome1} % ><)”""'.lrm-l.m X Eitmun (”l46)

L’estimation des paramétres inconnus 4, :[{)ﬁ "Omj se fail récursivement a {'aide d’un algorithme
d’apprentissage du type gradient modifié. Dans cot algorithme, les paramétres @, sont ajustés afin de

minimiser I'erreur instantanée entre y"' et (" Cette erreur est donnée par :

eft)=yim — pm (111.47)
La loi d’adaptation proposée est de la forme fLab-97f -

0,1)=6,(1=10)+ p(t)y(1)e,(1)

i (87 ¢) or - 1148
'//(f):ay' = ('_ﬁ():a'g"'() (11-4%)
26, |00, 00,

avec:

\ — a ] .
p(r)_ o ',,"7" (t)?l’(f)" o, >0.a,>0

111.3.2. CALCUL DE LA COMMANDE

Notre but est de concevoir une commande de telle sorte que chaque sous-systéme suit sa référence
Y- Pour cela, la loi de commande, calculée suivant la méthode du couple calculé, est donnée par Ia
relation suivante :

vy~ f.(’( "0;:')

) (111.49)

Avec ;
v, = .V;rf;’) + ku (V{f?—l') - J"’!”ul")+ ek kl (3"‘1';‘ - J’i_)

. - . ~ l- iy -1
Les coefTicients &; sont choisis afin que le polyndme s” +k, 8"

-=-+4-k, soit un polyndéme d’Hurwitz
(racines a parties réelles népatives).

Cette lot de commande assure un amortissement critique pour la dynamicque de Perreur.

La figure 111.12 illustre schématiquement le principe de la commande proposée.

pa
W = £0+ X0 )
— Modéle fJou
: t———k AAP
v : fAnd
r{") D] ) " L] }
Y d 20 Va Cateule de 1n commande l p{ Systeme >

; X

Figure HL12 : Principe de la commande floue adaptative indirecte linéarisante.
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H1L.3.3. APPLICATION A LA MSAP
IH.3.3.1. REGLAGE DE VITFSSE

La structure de la commande floue adaptative indirecte linéarisante est représentée a la figure 11.13.
Le contrdleur flou adaptatif fournit le courant {por Assurant e contrdle de /7 . Les courants de

références s’obtiennent par le passage de Fyer €1, par une transformation de cordonnées. La

comparaison des courants de références aux courants réels fournit la commande de chaque bras de
"onduleur.

'Qre_f-‘()rr;f

M

on Calcule de Ia .
) jj_b.b commande P I oIy "”'_(%) - "_P g .
vef < Uref - Vrop yref bIEz; _[;]\
AAAA P(?

——| / ahc (L=
iddyny =1 . -

Qond O on 0l MODEL Frou
r P Ge— Lo /o
Q=420 )+ g 02:0, )i,
/: o
- 0= [16:6,)+ G 0:0,, )iy 4
I

—- 1  AAP >

|

f

i

Figure 11113 : Structure de réglage de vitesse/position par la méthode de commande floue
adaptative indirecte linéarisante.

Compte tenms de I'équation 111.34, le modéle choisi pour identifier la dérivée de la vitesse est de la
forme suivante :

2= (0, )+2(0:0,)i, (111.50)
Avec f1.) et £() sont des systémes flous avec des parametres inconnus. Ces systémes sont caractérisés
par une seule entrée. Trois fonctions d’appartenance sont attribuées a cette entrée.

Les sorties finales des systémes flous /1) ef gf.) sont respectivement données par

3

s, (k)
12:0, )=

Z Hp
P

2
Dotgs (k)
£(£2:0 )= L

Qn.sn

3

Z Hor
k=t

Ou g1y et g1, sont respectivement les degrés de confiances des régles R, et R, des systémes flous
JC) et g(). Mors que, s (k)ets (k) sont les conséquences de ces régles, elles sont définies par:
sk)=a,(0k)+a, (l,k)02

(11.52)
.s‘g(]r):aﬂ(O,k)-i-ag(Lk)Q
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Crapifre 111 Commande floue adaptative indirecte

L.a sortic fournie par le contréleur flou adaptatif est exprimée par

v—f(€2:0,)
g =22 (I11.53)
' 5(82:8,)
avec :
veQ, 4k (2, Q)
11.3.3.2. REGLAGE. DE POSITION
La structure de réglage de cette commande est reﬁrésentée ala figure 1113,
En tenant compte "équation I11.38, le modéle chotsi pour identifier # est de la forme suivante -
0=7(0:0,)+g(0:0, )i, | (111 54)

avec (0.0, )etg(0;8,) sont des systémes flous caractérisés par une seule entrée. Pour le cas
étudié, nous attribuons trois fonctions d’appartenance a celie entrée,

Les sorties finales de ces systémes sont exprimées par :

3
Z a5, 0k)
A . k=1
1(6:0, )=+
2 Hp
k-1
\ (111.55)
DWIRNLY,
A _ k=
2(0:0, )=
z ‘“ﬁ'"
k-1
La sortie fournie par le contrleur flou adaptatif est exprimeée par :
v— £(0:0.
_YoJ08:6,) | (H1.53)

i .
™ w(6:0,) |

avec
V= (.j”g',. + k] o ((}N_’f e (j) -+ k'gl’? ((‘)rr:f __0)

Il apparait que I’algorithme d’adaptation nécessite la mesure de la dérivée de vitesse. Cette derniére est
calculée numériquement. Notons que cette approximation peut étre nélaste dans le cas des -mesures
bruitées.
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Lhaapire fif Commande floue adaptative indirecte

111.3.4. SIMULATION NUMERIQUE

Le comportement du systéme global est testé par simulation numérique dans fe cas du réglage de
vitesse et de position par la méthode de commande floue indirecte linéarisante.

Les paramétres k,,, &, et k,,, imposant les réponses désirées de la MSAP, ont respectivement pour
valeur 17, 53.57 et 717.45.

Les figures (111.14.a et 111.14.b) donnent e comportement de la MSAP lors du réglage de la vitesse,
alors que celles de (lI1.15.2 et WH.15b) lors du positionnement. Nous notons des performances
dynamiques et statiques forts intéressantes, le rejet de perturbation est efficace, le découplage des axes
d et g n'est pas affecté par le régime sévére appliqué a la machine. La chute de vitesse et celle de
position ont respectivement pour valeur 0.091 % et 0.21 %. Les temps de réaction, nécessaires a
I’élimination de I’cffet de perturbation, sont respectivement ¢pal 3003 set 0.14 s.

Pour démontrer la capacité d’adaptation du schéma de commande proposé vis-a-vis des variations
paramétriques, nous provoquons des variations paramétriques comme pour les cas précédents sur la
résistance statorique, les inductances statoriques, le moment d’inertie ainsi que sur le flux des aimants
a I'instant t=0.7 5. Les réponses obtenues sont représentées aux figures (111.16.a et 111.16.b). Nous
remarquons clairement que cette variation paramétrique n’a pas affecté les performances de réglage, ce
qui prouve UPefficacité de Palgorithme de commande utilisé. Malheureusement, Palgorithme
d’adaptation nécessite la mesure de la dérivée de la vitesse, cette derniére est calculée par une
différentiation de la vitesse, ceci n’est pas souhaitable dans le cas des mesures bruitées.
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Figure 11L14.a : Comportement dynamique de la MSAP lors d'un démarrage avec
variation de la charge.

L2¢rd s} Lo (NI igf. 1)
PR 0.80 Lo s
[ o : o :
20000 |f . 4.00
.40 P R
N P 0.00 |
0.00 0.00 | e L |
040 \r .o Ao
N 1 A R S RO0L o i

000 040 0RG 1200 #s) 0.00 040 OR0 120 <) 000 040 080 1.20 )

.f'q 61) ju (1) rrr([-)
20.00 e moo0 T 4000 s
10,00 5.00 | 20.00
.00
0.00 ‘ 0.00
-5.00
10,00 1000 20,00 |
Q0000 F o0 i L E o aso0l G oq 0 000 |

000 040 030 120 ) 000 040 080 1200 ) 090091092093 09%  y1v)

Figure H1L14.b : Comportement dynamique de la MSAP lors d’une inversion du sens
de la marche.
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Chapitre 111 Lommande jloue adapiative mdirecte

1H.4. COMMANDE FLOUE ADAPTATIVE INDIRECTE BASEE SUR LA MINIMISATION DE
L’ERREUR D'ETAT.

Dans les approches précédentes, nous avons développé des lois de commande floue adaptative, ou
Iajustement des paramétres internes des systémes flous néeessile Ta mesure de la dérivée de la vitesse
de la machine. Or les machines électriques sont équipées de capteurs de vitesse ou de position, De
plus, le calcul numérique de la dérivée de ia vilesse peut étre néfaste en présence des bruits de mesure.
Dans cette scetion, nous présentons une nouvelle approche de la commande flove adaptative indirecte
basée sur la combinaison des systémes flous et la méthode de commande dite du couple caleulé et qui
ne nécessite pas la mesure de la dérivée de la vilesse. Les paramétres internes des systémes flous sont
ajustés par des lois d’adaptation basées sur la minimisation de Perreur d’état

111.4.1. IDENTIFICATION DU SYSTEME A REGLER PAR LES SYSTEMES FLOUS

Soit un systéme non linéaire MIMO dont le modéle dynamique est déerit par 1’équation suivante :
%, = [ v g, (D, izl m (H1.57)

O _fj(x)e N et gi(x)e M sont des fonctions inconnues, alors que x=[xy,....x,} et u=,[m,....u,,,7|' sont
supposés bornés et mesurables.
Notre but est de développer un modéle d'identification et une loi d adaptation ou les fonctions

7(x)et gj(.x') sont replacées par des systémes flous f, (\ 0, )cl 2, (r 7., )
Aflin d arriver a cet objectifl, nous écrivons (111.57) sous la forme suivante :

~

X, = i(x;()ﬁ )’IA;{;(I;(),L )r.'j + &, - (HI.58)
avee £ cst erreur de reconstruction, ¢lle est donnée par :

£ = l/, (x)- _i; (,\','()_,; )J«+ [g,(x)— Q,(,t;()m )] M, (H1.59)
tel que :
led<7 ,
Nous utilisons le modéle d7identification série-paraliéle suivant -
b =, & v x o+ 100, )+ 8,000, Y, (I11.60)
Ou «a, est une constante positive.

Le schéma d'identification est montré a la Nigure 1117,

Systéme
X=f(x)+gx)u

»

—p 2 |4

— L 7 %

7

BN ax
Sk

7
~ AAP | €—

Figure 115.17 : Schéma d'identification par les systémes flous.
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Les systemes flous fift) et gi() sont constitués de deux cnsembles de régles floues de la forme
suivante :

*  Pour le systéme flou fi(')

R/ :six est F,;ﬁ ...elx, est F,f Alors S, (k)= al (k)val (k)x, +-+a’(k)x,
s Pour le systéme flou g;(.)
RE csixyest FF etx, est ¥ Alors S, (k) =af (k)+af (k)x +--+ay (k)x,

Les sorties des deux systemes flous sont données par :

f(x0, )=t (11.61)

#x:0, ) =4 (111.62)

O i et 4 représentent les degrés d'activations des régles R et R¥ . clics sont données par :

m
I/ fi
Hi = | |,U,.-,'
i=1

pt = uf
j=1

Dans le cas ou les paramétres des prémisses scraienl fixés & priori ct les sculs paramétres ajustables
seront ceux de la conclusion, les sorties des deux systémes flous peuvent étre écrites sous la forme
suivanie :

1(x,0, ) =W, (x)d, | (1IL.63)
g’f('\,'— égf ) = JJVJ_" (‘x)(jq' . (!I164)
Ou é £ ot (}& sont deux vecleurs regroupant lcs paramétres des conséquences. Tandis que

W, ()etW, () sontdes fonctions floues de base [Men-95].

~ Pour que le modele d identification converge vers le systéme réel (pour avoir ¢;=x,—x, = 0), les

paramétres des deux systémes flous sont ajustés par les lois d’adaptations suivantes [Lab-98f :

0, =nWi(x)e,~kleld, (11.65)

0, (111.66)

i T, i
0, =, W, (x)eu,—k|e,
avec 77,,7, ctk, sont des constantes positives.
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111.4.2. PREUVE DE LA BORNITUDE DE L’ERREUR I’ IDENTIFICATION

En utilisant 'équation 111.57 et le modéle d’identification H1.60, la dynamique de Perreur est donnée
par

b = e, 4 W, (x)0, W (x)0 ;v (11.67)
Ou (7 ; et (1” sont les erreurs paramétriques. clles sont données par :

g,=0,-0,c0, =0, -0,

Afin de démontrer la bomitude de Verreur d'identification ¢, nous considérons la fonction de
Lyapunov suivante :

1 1 1
V=l Frnia, ) (0 173, ) (111.68)
La dérivée temporelic de Ia fonction ¥ cst donnée par :
Veee -0, -0 0.0, (111.69)
En utilisant 'expression de ¢, donnée par I'équation [11.67. nous obtenons ‘
P =—a,e? v eV, (x)0, +el, (x)0,u, +ee, —0] 00, -0 1,0, (17.70)

Nous remplagons . et {, par scs EXPressions, nous tFouvons &

V<—aq,e] + k,.le,l{(&“[u;;‘(i_,l )+ ((7,:.}];:(}”; )}i- £l (lU.?I)
Sachant que : '
s N TP R
()7():l(97g__()fg__(;f() {111.72)
2 pi 2

Done. il vient :

4 g—cx,-c?+—‘2~k,lefl[{(5,§":;_;g'iifn )+ (0720, - {(() 7o, )+ 0] n7e, )+ 2; H (111.73)

i

Si la condition suivante est vérificée :

— — : , 28,

y S Y| A Pl i

("?_r.- n, 0, )* (‘9 w5, Vs, )2 (O.f; 0 )'*' ((')r,, 15,0, )'* e
Nous aurons :

V<0
Ce qui assure la bornitude de Perreur d’identification ainsi que tous les signaux du systeme
[Pol-96].

111.4.3. CALCULE, DE LA COMMANDE
La commande 1 est caleulée suivant la méthode du couple caleulé, par la relation suivante
V= i.(r()f }

"= ‘ n.74
l lﬁi(‘x;()ni} ( )

Avee v, =%, + A, (x, —x,) et 4, est une constante positive.
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Chapitre 11 Clommeands flove adaplative indirecte

1H1.4.4. APPLICATION A LA MSAP
Le schéma de principe de cette commande est représenté a la tigure 1118,
Le modéle d’identification évalue les fonctions f{) et £() en se basant sur la minimisation de Perreur

d’état. Le contrdleur utilise ces valeurs ( f{.) et £(.) } pour fournir le courant iy, désiré.

ST Sl
dalcut de 1a
Orey [j:l:;’_f commande | i | R H LT A{F\
’ A LA A ’_(%? ":—m_ [ W) ]
e abc — D’%“’m T

T 22

ftl'.'cf =0

oy

=

4 abe
7

&

£ .Q,‘()g )
Ly EE——

/ £(0:0,)

L AAP [«

Figure I1L18 : Structure de réglage de vitesse/position par la méthode de commande floue
adaptative indirecte basée sur la minimisation de Perreur d’état.

En tenant compte I’équation 111.34, le modeéte d’identification a la forme suivante -

Q=-aQ+vad+ [(£2:0, )+ §(2:0, Ji, . (111.75)
Ou f” {.)et &) sont des systémes flous avec paramétres inconnus. Trois fonctions d’appartenance sont
attribuges a Pentrée £2 pour les deux systémes flous.

Dans ce cas, nous fixerons les parametres des prémisses et les seuls paramétres ajustables seront ceux
de la conclusion. Par conséquent, les sorties des deux sysiémes flous peuvent étre écrites sous la forme
suivante '

J(2:0,)=w ()b,

7 ) HL76
§(42:0,)=W (Q2)6, (111.76)

Ou 6, e1 8, son des vecteurs regroupant les paramétres des conséquences des systémes tlous, alors
que W, (JetW () sont des fonctions floues de base,

Les conséquences des régles floues des systémes flous ont les formes suivantes -

splhk)=a, (0 k)+va,(Lk)2

.77
s,0k)=a (0,k)ra,(1,k)2 (1.77)
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L erreur d’identification est définie par :
e(t) =020
Les paramétres internes des systémes flous sont ajustés par fes lois d’adaptation suivantes -

;J' =W, (£2)e~ kb” e“OA,

% A (111.78)

Oy =1, W (Q2)ei .~ k|0,
avec 11,,, 1, etk sont des constantes positives.
La sortie du controleur est donnée par

v— f { Q:6

oy = r) (111.79)

avec
2. TA(Q,, -02)

111.4.4.2. REGLAGE DE POSITION
La structure de cette commande est représentée a Ia figure 1118,
En se basant sur Iéquation 111.38, le modéle d’identification a la forme suivante -

0=-abrab+ f(o: 0,)+4(0:0, )i, (111.80)

Dans notre application nous attribuons trois fonctions d’appartenance a entrée 6 pour les deux
systémes flous.

Dans la condition ot les paramétres des prémisses sont fixés a priori, les sorties de‘; systemes flous ont

qu ['ormcq SUIVE]THCQ
((6:6. )=W (605,
f(' Af) f(_)A, 8N
§0:0,)=W _(6)d,

Les paramétres 4, et 0, sont ajustés par les lois d’adaptation suivantes :

0 =W, (6)e-k,|e|o,
ety " ” ” ! (111.82)
Op =M1W (0 )i o — ky|le]0,
Ou ¢ est Perreur & minimiser, elle est donnée par :
=0-0
Alors que, 17,1, etk, sont des constantes positives,
La commande i, est calculée, suivant la méthode du couple calculé, par la relation suivante :
g(()'- éq)

(111.83)

’qrrff =

avec |
V=l k0 (8, —0)4 k(0. ~0)
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I11.4.5. SIMULATION NUMERIQUFE

Les performances de réglage de vitesse et de position sont évaluées par le biais d’une simulation
numeérique dans les conditions des essais précédents. Les coefficients de la commande, qui ont donné

satisfaction, sont regroupés dans les tableaux I11.1 et [11.2.

e

LS

kﬂ

X

50

50

0.5

5

10.85

Tableau 1111 : Coefficients de réglage de la vitesse.

I]_m

7? 20

k(?

@

klﬂ

k2f?.

50

50

0.5

5

121.57

3694.84

Tablean HL.2 : Cocflicients de réglage de la position.

Les figures (111.19.a et HL.19.b) donnent les dynamiques du réglage de la vitesse lors du démarrage
avec vartation de la charge, ainsi que lors de I’inversion du sens de marche. Les figures (I11.20.a et
111.20.b) donnent le comporiement du positionnement de fa machine. Les performances du réglage de
la vitesse et de la position sont trés satisfaisantes, le rejet de perturbation est rapide et le découplage
n’est pas affecté par la variation de la charge. La chute de vitesse et celle de position est I'ordre de
005 % et 02 % respectivement. Les temps nécessaires a la compensation de celles-ci sont
respectivement égal 4 0.005 s et 0.05 s. A la fréquence de synchronisme nulle, le comportement de la
machine est purement résistif. La circulation d’un courant continu dans le bobinage statorique
provoque, par I’effet de Joule, un échauflement excessif de la machine. Ceci exige, évidemment, que
le variateur de position doit étre équipé d’un dispositif de ventilation placer a P'extérieur de la machine

alin d’éviter, d’une part, 'usure de la machine, et d’autre part fa dégradation des performances de la
commande.

Pour tester les performances de la méthode de commande proposée vis-a-vis des variations
paramétriques, nous avons appliqué, les mémes variations paramétriques que pour les essais
précédents, a U'instant t=0.7 s. Les réponses obtenues sont présentées sur les figures (I111.21.a et
I1.21.b), lors de réglage de vitesse et de position. Ces réponses montrent que cette perturbation
paramétrique n’a pas atfecté les performances de réglage.
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Figure IH.19.a: Comportement dynamique de ta MSAP lors d’un démarrage avec
variation de la charge.
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Figure 1H.20.a : Comportement dynamique de la MSAP lors du positionnement avec
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LS. COMMANDE FLOUE ADAPTATIVE BASEE SUR LA MINIMISATION DE L’ERREUR
FILTREE

Dans la section précédente nous avons proposé une approche de commande floue adaptative ou
PPajustement des paramétres internes des systemes flous se fait en se basant sur Ja minimisation de
Perreur d*état. Dans ce qui suil, nous proposons une autre approche de commande tloue adaptative ot
I’ajustement des paramétres s'effectue par Ja minimisation de erreur filtrée.

HLS.1. IDENTIFICATION DU SYSTEME A REGLER PAR LES SYSTEMES FLOUS

Considérons un systéme non linéaire MIMO dont I"équation dynamique est donnée par :
=)+ g x)u, sislm (111.84)
2 Yl . :
avec x=|x..... 1 el u=]1y,.., 1) sont supposés bornes el mesurables.

Pour élaborer le modéle d’identification. les fonctions f; (x)et g,(x) sont replacées par des systémes
flous, tel que :

%= 7,00, )+ 2 (xc0, o, 4 s, (111.85)
O ¢, est 'erreur de reconstruction.

Dans le cas oil les paramétres des prémisses seraient fixés a priori, les deux systémes {lous peuvent
étre écrits sous la forme suivanie ;

Fi(x:0,)=W, (x)0, (111.86)

g(x: ém )=W, (")éu, (111.87)
Le modele d’identification utilisé est donné par [Lab-98] :

U S 3 Y RS R -3 O 0 ) (11.88)
I.cs paramétres des systémes flous sont ajustcs pay la loi d"adaptation suivante [Lab-98f :

0, =n, W] (x)e, ke |0, (I11.89)

0, =, Wl(x)e,u, ke |0, (111.90)
Ou 17,7, etk, sont des constantes positives, alors que ¢, est Perreur filtrée, clle est donnée par :

e (1)=¢(1)+o;¢(l) (111.91)
avec : :

e, (1) =x,(1) = %,(1) (111.92)

ct o, est une constante positive.
Le schéma d’identification est donné par la figure 111.22.

bl Syslén‘lc x >
¥=f(x)+g(X)u
| s+ ff
u . / 1 X
P L f (x;f)f o B —— ——P?
s +as+ |-
st+o

AAT?  |[t—

Figure 111.22 : Modéle &

w————— P . wrn wma oy e cac e e -

identification baséc sur la minimisation de Perrcur {iltrée.
. [ R e - 88



111.5.2. PREUVE DE LA BORNITUDE DE L’ERREUR D IDENTIFICATION
En utilisant I'équation 111.84 et le modéle d’identification 11188, la dynamique de I'erreur est donnée
par ¢

b e, e, =W (x)0, + W, (x)0, u, +, (111.93)

Ou 6, ctf), sont les erreurs paramétriques, clles sont données par

Y

o~ ~

9,=0,-0, o 0, =0, -0

) 41 P Ki

Les cocflicients . Betosont choisis de telle sorte que la fonction de transfert suivantc soit
strictement réelle positive [Ast-89/, [Gue-95], [Lah-98] :

§+o;

Fi(s)= (J11.94)

2
sT4a s+ f

Avec celte positivité réelle stricte de [(s ), nous assurons I'cxistence des matrices symétriques
définics positives P et des matrices définies positives (, tel que [Asr-89/, [Kha-96], [Gue-95] :

AP+ PA ==,

. (111.95)
PR =Cl: i=1-m

O les matrices A,, B, et C, sont les matrices de la réalisation dans 'espace d’état de 'équation
d’erreur filirée 111.93 avec :

v'=le, e ] (111.96)

B, = lioj\ (1L.97)

("r = I(T ]]
L écriture matricielle de Iéquation 111.93 sous forme d’étal cst .

V=AY, 4 BAW, (), W, (x)T u, + 5, (111.98)

e, =CY, - (111.99)
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N T T T

Pour utiliser la théorie de stabilit¢ de Lyapunov, est introduite la fonction de Lyapunov suivante :

V=Y Py, +0] 570, +0]n'0, (111.100)
En différentiant la fonction ¥ par rapport au temps, il vient :

V=Y"PY 4 ¥y, - 2(&)_’,’{'-;,_;;'r3‘,' ) -~ 2(?)”, “nlo, j (11101
En utilisant les équations 111.98. nous obtenons :
V=¥ (P A, AT PV 2XT PR, (OB, W ()T ) 2(5}{&;;'(5}; ]- 2(@'&]’:; o, J(m_ 102)

A partir des relations 111.99 et 111.95. Fexpression de la dérivée de V devient :

~

P=—¥I Q¥ 42T W, ()8, +W, ()0, u, +é, }- 2(5}’1;;‘(5_,; ) ~ 2((“)',}.'1;;'9& ) (111.103)

Nous remplagons @, et #, par ses expressions, il vient :

v <y, + 2k e, WO ;0 )+ 07070, i+ 2e |7 (H1.104)
D’on: |
P <—¥ Q¥+ 2k, |C 17 {(b“ Tnd, )+ (0700, )+ 1—} | (11.105)
Sachant que : |
A T R L B L (111.106)
2 2 2

Donc, il vient :

577, O3 {ro, Ve oo, )+ 22| anaon

i

P <=0, -k )C)

Si fa condition suivante est vériliée :

60,8, )+ 0708, )= (01070, )+ 00, )+ 2 (111.108)

Nous aurons ;

V<0
Ce qui constitue une garantie de la bornitude de Ferreur d”identification du schéma propose.

111.5.3. CALCUL PE LA COMMANDE

Pour assurer un amortissement critique de la dynamique de Perreur de poursuite, la loi de commande
est domnce par :

w = g% 0, ), = Ji(x:0, )} (111.109)

90



LAfre 11 LOINIANRAe jioue adaptaiive tndirecie

aVCC :
V= f'; +k|-(-"(d —.\.’)‘ka(xd _-r)

Ow k, eth,

i

sont des constantes choisies de telle sorte que le polyndme 57 -k s +k , Soit un polynéme

d’Hurwitz,

111.5.4. REGLAGE DE POSITION

La figure 111.23 illustre le schéma de principe de cette commande.

0?0 g *ﬂrc' C:.| e b —
e I C(:t:;:mt:dc! ; fl g "’:(%—b ‘I o
Qgre [ b . 5
AAEK — -1, {sar)
—_ ahc = W_:
l".:.i'rqf =1 —
g { )
Iy ahe
Y
e
7 - / -
¥ f(().% S ras+fl i
e ‘“—”B’/E(/(),'QQ) }v{ s+
i A x
(_. AAP |4

Figure 111.23 : Structure de réglage de position par la méthode de commande floue adaptative
indirecte basée sur Ja minimisation de "erreur filtrée.

Compte tenu ’équation 1{1.38, le modeéle d’identification choisi est de la forme suivante :
0 =—ab+ali-po+ O+ f(0:0, )+5(6:0, )i, (111.110)

Les deux systémes {lous f{'} et g() sont caractérisés par une seule entrée. Trois fonctions
d’appartenance sont attribuécs a cette entrée, -

Pour établir une loi d’adaptation des paramétres internes des systémes flous, nous fixons les
paramétres des prémisses, et les seuls paramétres ajustables sont ceux des conséquences, par
conséquent, les systémes flous f{7) et g(.) pcuvent étre écrits sous la forme suivante :

f(6:0,)=W (6)5,

" e (H1.111)
£(0:6,)=W,(0)0,
Les paramétres !_5}. et ég sont ajustés par la loi d’adaptation suivante .
(;:i = H/T((;)e\—f( e (},
r Ty 1 “ H ! “ & (1H.112)

(3"' =0 WRT ((;’)e.f" ~k, "Hf ”és

gref’
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Ou epest I'erreur fiitrée, son expression est donnée par -
e, =(0-0)+0(0-0)
Alors que 7, .1,, et k, sont des constantcs positives.
Le controleur flou adaptatif fournit le courant i, désiré, ce dernier a la forme suivante :

v=1(6:6,)
£(0:6,)

1.113)

Irqu‘ =

avee |

v=0, +k, (0, -0)+k, (0, ~0)

rof

THLS.5, SIMULATION NUMERIQUE

Pour montrer les performances de [algorithme de commande proposée, nous I’avons testé par

simulation numérique. Les coefficients de réglage, qui ont donné satisfaction, sont regroupés dans le
tableau I111.3.

N m Mea kg - f a kg Ky
50 50 0.5 5 10 10 121.57 13694 84

Tableau 1113 : CoefTicients de réglage de la position,

Les figures (111.24.a et 111.24 b) représentent la dynamique du réglage de position pour une consigne de-
5 rd avec variation de la charge, ainsi que lors de Pinversion du positionnement de 5 rd a -5 rd
respectivement, La régulation de la position est tnsensible aux variations de la charge, ceci montre bien
la robustesse de {’algorithme de commande utilisé. Le découplage de la machine est réalisé avec
succes par le maintient du courant i; nul. La chute de position est I'ordre de 0.07 % , elle est éliminée
en un temps de 0.04 s, '

Pour tester la capacité d’adaptation du schéma de commande vis-a-vis des vanations paramétrigues,
nous provoquons des variations paramétriques comme pour les cas étudiés précédemment. Les
résultats obtenus sont iHustrés a la figure 111.25. Nous remarquons que fa commande floue adaptative
basée sur la mimimisation de I'erreur filtrée présente une forte robustesse vis-a-vis des variations
paramétriques, ce qui prouve I’efficacité de cet algorithme.
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Figure IH.24.a : Comportement dynamique de la MSAP lors du positionnement avec
variation de la charge.
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I11.6. CONCLUSION

IDans ce chapitre, nous nous sommes intéressés a la commande floue adaptative indirecte appliquée a
la machine synchrone a aimants permanents. Cinqg méthodes de commande floues adaptatives
indirectes ont été étudiées, ou les systémes flous sont utilisés pour approximer des fonctions non
linéaires continues. En premier lieu, nous avons synthétisé trois méthodes de commande a savoir la
commande floue adaptative basée sur 'identification inverse, la commande floue adaptative basée sur
I"identification directe et ainst que la commande floue indirecte linéarisante, ces trois méthodes de
commande sont a structure décentralisée et n’exigent aucune information structurelle ou paramétrique
sur le modéle dynamique de la machine synchrone a aimants permanents. Dans les deux premiéres
méthodes le régulateur est un systéme flou dont les régles sont construites a partir de celles du modele
flou. Les difTérents tests ont montré, a travers les résultats obtenus, que ces méthodes établissent, pour
la machine, pratiquement la méme dynamique de position ou de vitesse. Pour ces trois méthodes de
commande le moteur atteint rapidement sa référence du fait que le courant direct est annulé rapidement
de plus le moteur dispose d’un couple maximum qui lui impose wvne bonne accélération.
Malheureusement, ces techniques nécessitent la mesure de la dérivée de la vitesse de la machine. Cette
derniére est calculée numériquement, ce qui peut étre néfaste dans le cas des mesures bruitées.

En seconde lieu, dans le but d’éviter "utilisation de la mesure de la dérivée de la vitesse de la machine,
nous avons proposé comme premiére alternative, une technique de commande floue adaptative basée
sur la minimisation de I'erreur d’état ainsi qu’une seconde basée sur la minimisation de I'erreur filtrée.
Ces deux derniéres utilisent la théorie de Lyapunov pour I’obtention des lois d’adaptation assurant la
bornitude de I'erreur d’identification et les parameétres des systemes tlous. A la lumiere des réponses
enregistrées, ces deux techniques présentent de bonnes performances malgré que les systemes flous
n’utilisent que un nombre minimal de régles. De plus, ces technigues de commande sont robustes par
rapport aux variations paramétriques,
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COMMANDE FLOUE
ADAPTATIVE DIRECTE

INTRODUCTION

LI:‘S STRATEGIES de commande développées dans fe chapitre précédent ne garantissent pas la
convergence vers zéra de l'errenr de poursuite et nécessitent un femps de caleul relativement
¢levé, v qu'elles procédent en denx étapes pour le calcul de la commande. Pour pallier & ces
inconvénients, le présent chapifre est consacré an développement de trois techniques de commande
Sloues adapiatives directes, garantissant la convergence asymplotique de 'erreur de poursuite vers
zéro. Ponr atteindre cet objectif, nous utilisons des théories puissantes telles que la théorie de
approximation, la théorie de Lyapunov et celle des modes glissants. La théorie de l'approximation ef
celles de Lyapunov sont mises en contribution pour établiv une loi d adaptation paramétrique assurant
la bornitude de tous les signanx du systéme et de 1'errenr des paramétres des systémes flous.

Les systémes flous sont utilisés powr approximer le modéle du systéme & régler [Spo-95-b]. It afin de
compenser les effefs des errenrs de reconsiructions, nous infroduisons un terme du mode de glissement
dans la loi de commande [Slo-88]. Dans un premier lieu, nous proposons la commande floue
adaptative directe linéarisante. Iin seconde fien, une technigne de commande flone adaptative directe
stable étendue est étudiée. It enfin, nous proposons la commande flove adaptative directe stable
généralisée.
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1V.1. COMMANDE FLOUE ADAPTATIVE DIRECTE LINEARISANTE

Dans cette section, nous proposons une nouvelle approche de commande floue adaptative qui combine
entre la théoric de la stabilit¢ de Lyapunov et la théorie d’approximation par les systémes flous,
garantissant la stabilit¢ du systéme global, la poursuite parfiite ainsi que la bornitude des signaux de

commande et de I'erreur de poursuite et méme la convergence asymptotique de cette derniére vers
Z€ro.

IV.1.1. FORMULATION DU PROBLEME

Considérons un systéme, dont le modéle dynamique est décrit par |’ équation suivante ;

n=F(X)x" +G(X) : (V. 1)
ou:

X = [x{"‘i'},...,x’]T X = [x,...., xm]T et = [H, ..... um]T

x7) est ta j°™ dérivée de x.

FEX ) eM™™ est une matrice formée de fonctions non lindaires.
CG(X )eN™ est un vecteur formé de fonctions non linéaires.

Si nous supposons que le vecteur X est mesurable ¢f que la matrice /() et le vecteur (G¢) sont a
parametres connus. L.’application de la commande linéarisante aboutit a la loi de commande suivante
[si-89], [Gue-95], [Slo-91] -

u=F(XWw+G(X) {IV.2)
ou :
v=xl b (xfY xY hk (x, —x)

Alors que les coefTicients 4,,... &, sont choisis de telle sorte que e polyndme S +& s oy k

> L 1

est un polyndome d’Hurwitz,

Dans le cas ou le modéle dynamique du systeme décrit par ’équation V.1 est mal connu (G et /7 sont
a paramétres variables dans le temps ot a paramétres inconnus), 'implémentation de la commande
linéarisante s’avére inutile, du fait qu'elle a besoin d’un modéle précis. Pour résoudre de tels
problémes, une approche de la commande floue adaptative est proposée. Dans ce cas, [’équation 1V.]
est mise sous la forme suivante : '

F(X)x™ +G(X) = £(X,x™) (V.3)

LLa commande floue adaptative directe linéarisante consiste a déterminer une loi d’ajustement des
parametres du systéme flou /() et une loi de commande semblable a celle donnée par la relation 1V .2,
tel que I"erreur de poursuite converge asymptotiquement vers z€ro.

1V.1.2. SYNTHESE DE LA COMMANDE

Dans cette commande, le rdle attribué au systéme flou est d’estimer en temps réel la fonction non
linéaire f{.) définie par I’équation TV.3. Pour cela la fonction /() est approximée par un systéme flou de
laforme W ()@, tel que:

SOy =W (X ™), 45, (1V 4)
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On W, X,x"" ) est une matrice de fonctions de base [Men-95] et G, est un vecteur de paramétres

optimaux, tandis que, £, est I'erreur de reconstruction de la fonction ff), tel que [Wan-92-b].
[Wan-95].

I""'fl <&
Nous désignons I'estimée de la fonction f() par f¢) . clle est donnée par ;
JX Xy =w, (X, x™)8, (V.5)

Ou @, est lc vecteur des paramétres a estimer par un algorithme d’adaptation approprié.

Nous réécrivons )’estimée f(.) sous la forme suivante

X0, x™y = FOX0x™ 4+ GX) aV.6)
A partir de cette équation, est déduite, I’expression de la commande -

=IO+ )+ GX) (av.7)
Le terme du mode de glissement 7, est introduit afin de compenser les effets de Perreur de
reconstruction [STo-88], ce terme est défini par :

M,y = Sg(s) o k (1vV.8)

avec :
sgi(s) = diag(sign(s,))i=1,....m A (1V.9)

Ou s, est Perreur filtrée, elle est donnée par

.,
s00)=(=+A)" e, L 220 (IV.10)
ot .

avec

Le coefficient 4 sont choisis de telle sorte que la fonction de transfert /7

Hp)= p+Aa

(V.11
Pk T ek,

soit strictement réelle positive [Ast-89], [GGue-95].

Pour pouvoir estimer fidélement la fonction non lindaire définie par 1V.3, il faut concevoir un
algorithme d’adaptation des paramétres du systéme flou, garantissant la stabilité du systéme en boucle
fermée, Ainsi, cette lot est donnée par :

0=rw! (X« ) s (IV.12)

(0 T7 est une matrice définie positive contrdlant Ja vitesse d’adaptation.
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La figure IV 1 illustre schématiquement ic principe de la commande floue adaptative proposée.

Calculduterme g
—  dumode de

glissciment — /
y{(;') S Yy N S - X
G —4—pi Calcul du terme v 1) —pi  Sysieme >

. £ /'
L AAP : /M

3 1

Figure IV.1 : Structure de la commande floue adaptative directe linéarisante.

1V.1.3. ETUDE DE LA STABILITE

En introduisant I'équation TV.7 dans I’équation 1V.1, 1a dynamique de I"erreur filtrée sera :
e”’+kﬁﬁm”4~~+he=~ﬁ{X)4“ijx“)+@(X)—F(XJX”’—G(X)}4%, (IV.13)

En utilisant les équations IV.3, 1V.4 IV.5 et 1V.6, il vient -

e k" bt b = =P )W (X ) 4 X ) e, - (1V.14)
Ou (3 ¢ est Uerreur paramétrigue, elle est donnée par :
A, =0, ‘Gf

avec la positivité réelle stricte de la fonction de transfert H . (), nous assurons I'existence dcs

matrices symétriques définies positives #; et des matrices définies positives (Ji, tel que [Asr-89],

[Gue-95] [Kha-96] -
AP +PA =0
r ] r‘ r (.')-l (lv. ! S)
PR =C]; i=1..m

Ou les matrices A;, B; et C; sont les matrices de la représentation dans I"espace d’état de I’équation
d’erreur filtrée avec ;

10 0 0
0 0 0
j - .
0o 0 0 1
|k, —k, —k, ~k, o k]
(o]
0 .
Bo=|tls ¢ = -t ey |
0
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L écriture matricielle de I’équation 1V.14 sous forme d’état est :

V=AY BEF XWX 5 )8, =y (X e, )

(1V.16)
s = (_'Y

avec
}; = [el rew e'("_U e g N ('7"‘"—”]7‘

m m

Ou A, B et (7 sont des matrices diagonales par bloc (avec Ai, Bi et C; sur leurs diagonales
respectivement)

L’équation I'V.15 devient alors -

AP+ PA=-Q

cTE (V.17)
re=c’

Oun P = diag(l’, Y )et Q =diag(Q,....,0

e L

Afin de démontrer la stabilité du systéme bouclé, nous considérons la fonction de Lyapunov suivante :
7 AT ATT-17
V=Y PY+0,I70, (IV.18)

Apres dérivation de Ja fonction I par rapport au temps, nous obtenons -

P=PTPY ¥’ PYa2d] o, (IV.19)
En remplagant les équations 1V.16 et V.17 dans I'équation V.19 nous aurons :

V=¥ QY 425" F e = 25T~ 25T WL (X B, BT 0T, (1v.20)
En utilisant la loi d’adaptation des paramétres du sysl.éﬁm flou, il vient :

V==Y'QV +25"F s, ~ 25", (v.21)
D’ ot nous pouvons écrire :

ﬁ -1

Vs¥7Qv s’ |iYe, ~25"u, (1V.22)

En utilisant I'expression du terme de mode de glissement donnée par I’équation 1V.8, nous obtenons :

V<-¥Y'Qr ' (1V.23)

Etant donné que Q est une matrice définic positive, 'inégalité 1V.23 constitue une garantie de la
stabilité au sens de Lyapunov du schéma de commande proposé, ainsi, 1a loi d’adaptation définte dans
V.12 assure la bornitude de tous fes signaux et la convergence asymptotique des erreurs de poursuite
VEers zZEro.
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1V.1.4. APPLICATION A LA MSAP

1V.1.4.1. REGLAGE DE VITESSE
Le schéma global de cette commande est représenté a Ia figure 1V 2.

idror = f1 (lq F_’-— — L)

g abe b(?—b[_ T |

iqref

e ¢

#

|

: Calaul o R
L. e | Caleul du vectour :jlcll:“g:;(:(;r;uc
d’crrcur

Qi i l ’

a., ﬂwr,(;?,,br ghisscrner 4
Calcul da . 7
ermerv [P » ff) > - Gf.)

-+ AAP ] [4 /

Figure 1V.2 : Structure de réglage de vitesse/position par la méthode de commande floue adaptative
directe linéarisante.

Considérons encore I’éguation 111, 3.

=) (Q)d—g4 G(0Q) (1V.24)

Pour faciliter la synthese de la commande floue adaptative adoptée, le deuxiéme terme de I'équation
1V.24 est écrit sous la forme compacte suivante :

i(r))i‘zf(,(ﬂ) 1(0.0) (1V.25)

Dans la commande floue adaptative directe hneamante la fonction f{') est approximée par un systéme
flou de la forme W (_Q Q)GI, tel que :

J(2,.92)=W,(2.02), +¢, (1V.26)
L. estimateur de la fonction f{.), génére la fonction ,f(.), tel que :
Feo,.02)=w (2.0), (IV 27)

l.e systéme flou a deux entrées §2ect£2. Dans notre application nous attribuons trois fonctions
d’appaitenance pour chague entrée,

Pour ¢élaborer a loi de commande la fonction f() doit étre mise sous la forme suivante :

J(Q.Q2)=F(2)2+C(0) | (1V.28)

A partir de la fonction estimée, la commande 7 . est donnée par :

aref

farer =F(Q2)v+u ,)+(,(£2) {(IV.29)

ot #, est le terme du mode de glissement, it est donné par :

1, =sign($2,, - £ ){,/?‘(_Q )lkﬂ
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avec :

V=G, ko (0R,,-2)

1V.1.4.2. REGLAGE DE POSITION
La structure de cette commande est représentée a la figure 1V.2.

Dans le but &’ cxpl()lter la commande floue adaptative directe linéarisante au réglage de la position,
nous considérons de nouveau |’ équation HI.18.

i, =F(0)F+G(0) (1V.30)

Pour synthétiser la loi de (,ommande le deuxiéme terme de 'équation 1V .30 est écrit de la maniére
suivante

F(8)+G(0)=[(6.6) (V3D

L’architecture de la commande présentée dans cetie partie utilise les systémes flous de Sugeno, ot la
sortie est linéairement dépendante des paramétres des systémes flous, pour approximer la fonction
inconnue f{). Ainsi, la fonction f{.) est approximée par un systéme flou de la forme suivante -

f(0.0)=W, (6.6)8,+¢, (V.32)

Ce systéme flou est caractérisé par deux entrées @ et & . Trois fonctions d’appartenance sont attribuées
a chacune de ces entrées.

LLa fonction estimée _f() générég par le systéme flou est donnée par :

J(0.0)=W, (6.6), (1v.33)
- Pour élaborer la loi de commande, la fonct ion .fﬁ) doit &tre mise sous la forme -

F(0.6)=TF(6)0+G(d) (1V.34)
La commande /. est calcuiée en utilisant le modéle flou estimé, d’ou :

oy = F(O)(v 1, )2 G0) (IV.35)
Ou uyy est le terme du mode de glissement, son expression est donnée par

", = .s*ign((()rq,. - 9)!— 2(0,?_,. - ())]]3"' ((j]kﬂ,

avec !

=6, +k, (6, -0)+k, (0., —0)
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1V.1.5. SIMULATION NUMERIQUE

Pour valider I"application de la commande floue adaptative directe linéarisante a la machine synchrone
a aimants permanents, nous avons procédé 4 la simulation numérique. Les valeurs des coefficients de
réglage, imposant la dynamique désirée, sont regroupés dans le tablean 1V 1.

ku k,:m A k ol . A ”"m krm

10.852 10.5 105 105 45 1217 | 3702.72

Tableau 1V.1 : Coefficients de réglage de vitesse et de position.

Les figures (TV.3.a et IV.3.b) donnent les réponses du réglage de la vilesse pour une consigne de
300 rd/s avec variation de la charge, ainsi que lors d’une inversion du sens de marche respectivement.
Les figures (IV.4.a et 1V.4b) présentent le comportement global de la régulation lors du
positionnement de 5 rd, ainsi que lors de Pinversion du positionnement de 5rd & ~5 rd respectivement.
Nous pouvons constater que la vitesse et la position suivent parfaitement les références, le rejet de la
perturbation est rapide, et le vecteur courant statorique est parfaitement aligné sur I’axe ¢. La chute de
vitesse et celtle de position ont respectivement pour valeur 0.066 % et 0.034 %. Les temps de réaction,
nécessaires 4 I’élimination de ’effet de perturbation, sont respectivement égat 4 0.005 s et 0.2 s. Pour
€liminer I'effet de chattering et I'efTet sur la commande dus au terme du mode de glissement contenu
dans Ta loi de commande, la fonction «sigrm est remplacée par la fonction continue «smooth» -

X
smooth(x ) = ————

[x| - O.g

Le comportement de ce schéma de commande est également testé pour les mémes variations
paramétriques que celles appliquées aux commandes précédentes. Les réponses obtenues sont
représentées aux figures (1V.5.a et 1V.5.b). D’aprés ces résultats, nous remarquons que la commande
floue adaptative directe linéarisante présente une forte robustesse vis-a-vis des variations
parametriques, ce qui prouve I'efficacité de cette commande. Cependant, cette commande présente
I"inconvénient de la nécessité de la mesure de la dérivée de la vitesse.
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Figure 1V.3.a: Comportement dynamique de la MSAP lors d'un démarrage avec
variation de la charge.
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Figure 1V.3.h : Comportement dynamique de fa MSAP lors d’une inversion du sens
de la marche.
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Figure 1V.4.a: Comportement dynamique de la MSAP lors du positionnement avec
variation de la charge.
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Figure IV.5.2: Comportement dynamique de la MSAP lors d’'un démarrage avec
variations paramétriques.
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1V.2. COMMANDE FLOUE ADAPTATIVE, DIRECTE, STABLE ETENDUR,

La stratégic de commande présentée dans la section précédente néeessite la mesure de la dérivée de la
vitesse. IDans cette section, est proposée une approche de commande floue adaptative n’exigeant pas la
mesure de cette derniére ct I'élaboration de la loi de commande est basée sur la théorie de stabilité de
Lyapunov ct la théoric d’approximation par les systémes flous.

1V.2.1. FORMULATION DU PROBLEME

Nous considérons de nouveau le systéme non linéaire donné par I'équation 1113, de plus nous
supposons que la dérivée temporelle de Fi(X) vérific la condition suivante [Lab-98] :

|Fx) < F X

(1V.36)

O I est une constante positive connue.
Pour faciliter I'établissement de ta loi de commande. nous introduisons les définHions suivanles ;

= Le vecteur de Perreur de poursuite
. {n-1) r vy 171
ey =g, € ... ¢ =N

avec ¢, = x,, — X\,

¥

»  [erreur de poursuite filtrée :
5, = (_a_ +A) e, (IV.37)
ol : .

qui peut élre écrite sous fa forme :

8, =C, e,
ou:
(.

¥

et a1

»  Le signal de rétérence

J"r'(r") = xi(rf) + e ' (IV.38)
avece !

C,=lo a7 -t L (n-1)4]

Alors que x est la n-iéme dérivée de la référence x;y.
iel

Pour synthétiser 1a loi de commande, les fonctions F (X )et G (X ) sont remplacées par deux
sysiemes flous de la forme W (X)), tel que :

F(X)=W, (X)0, +5, (1V.39)
G,—()() = I’VH, (){)92. + ﬁ'j:'_ (IV40)

Ot £, et £, sont les crreurs de reconstruction des fonct ions 1(:X ) et G,(X ). tel que :

- (1V.41)
<7 (1V.42)
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Nous désignons Pestimée de la fonction F (X }par ]:",.(X) ctde G,( X ) par (‘?,(AO, tel que :

F(X)=W.(X)0, V.43
i 4 fi
G(X)=W, (X)0, (1V.44)

Le probléme de la commande {loue adaptative se pose comme suit
Pour le systéme non linéaire défini par I'équation H1.3, déterminer les lois d’ajustement des paramétres
des deux systémes flous qui permetient d’estimer, en ligne, les fonctions /(X )et G,( X )ainsi que la

commande adéquate # tcl que I'erreur de poursuite converge asympotiquement vers z¢ro.

IV.2.2. SYNTHESE DE LA COMMANDE

Notre but est de concevoir une commande de ftelle sorte que Perrcur de poursuite converge
- asymptotiquement vers zéro. Ainsi, cette commande est donnée par :

: Y IR LIRT Y i ' .
X, + W (X )8,y +W (X)0, + K sign(s;) (1V.45)

-

£

1.
M, = kS + “'I'm
2
Ou K, est le terme du mode de glissement, il est donng par

K, =7, |+ 7, | (1V.46)

Les paramétres des systémes flous sont ajustés par les lois d adaptation suivantes :

éf. =11, W (X )5,y : (1V.47)

2 T -
O, =1, W, (X)s, (1V.48)

Le schéma de principe de Ta commande flouc adaptative directe stable élendue est illustrée par la
figure 1V.6.

<

e

N
2.

s

——p K sunls) |

oy
Koo : My . .
——p| Modcle de référence | ks

Systéme

ol W00,y AW (X)),

Madcic lou

AAP J

Figure 1V.6 : Structure de la commande floue adaptative directe stable ¢tendue.

1V.2.3. ETUDE DE LA STABILITE
En utilisant 1a Toi de commande V.45 ¢t le modéle dynamique du systéme non linéaire T3, et sachant

que yi" = y,(") +§,, la dynamigue de Perreur est donnde par

Afls

Iog, = k5, — % FolXlls: =W, (X )0, 0" =W, (X )0, — Ksign(s, )+, v +&,  (1V.49)
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Ou 5 ; et f);. sont les erreurs paramétriques. clles sont donnces par @
0,=0,-0,0, =0, -0,
Soit la fonction de Lyapunov suivante :
Vap Her iz V(o iz
V= —2“"5 ot 5(015 ny af', )+ B ((}.e. 1, 9}:, )
Fn dérivant V.50 par rapport au temps, nous oblenons :

~

| . . A o~
PH:Est+SJﬂ&-Fqu;QC+9;n;9g
En remplagant 1V.49 dans V.51, nous aurons :

'M_Iz‘w 2 ]2~ s o (n} BT 74 “" S~ i
Vfwzmlg—s‘k —Esrl X =5V (X)0, ¥ —s W, (X)8, +0,176,

f]
“ied it}

G713 4 e i K cionl s
+0, 1.0, +5.&, " +s6, —5,Ksign(s,)

Pour faciliter la démonstration, nous faisons la décomposition suivante :

[/-l = _".ilkul
. 1 | il
Vz = 55? I __2”“}2]';() A

V= s W (X )T 800, —s W (X, 8]0,
v, = 8,8, vy 5,6, —5 K sign(s;)
Ainsi, I'expression de V- est mise sous la forme suivante :
V=V 4V, +V, +V,
Sachant que k, cst une constante positive, il vient :
P, <0
En utilisant ta condition V.35, nous aurons :
Vv, <0
Sutvant les lois d’adaptation IV.47 et V.48, nous obtenons :
'&so

Selon Pexpression du terme de mode de glissement 1V .46, il vient :
v, <0

D'on, la dérivée temporelle de la fonction de Lyapunov vérifie

V<0

(TV.5M

(IV.51)

(1V.52)

(1V.53)

I’ inégalité 1V 53 implique que s converge asymptotiqguement vers zéro et que tous les signaux du

systeme sont bornés.
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1V.2.4. APPLICATION A LA MSAP
1V.2.4.1. REGLAGF. DF VITESSE

La figure IV.7 illustre schématiquement Ie¢ principe de la commande floue adaptative stable étendue
lors du réglage de vitesse et de position. ‘

eley “B"f/?__“*’“_ﬁ LI _;:- o o
b ML) sar)

—»|, ohe e |

»

Loy = {

) Y
. )
$rep per Muodele de M ! 4
T it B 1 ”‘(2 "“
L rélérence 2
{)r'f'f » Q-rf} ”r-o:f F Y

o Ksgnf s ) —oo

kd". h
MODEL FL

> W, (0,20 v 00,
;

Tigure IV.7 : Structure de réglage de vitesse/position par la méthode de commande floue adaptative
directe stable étendue.

Afin d’appliquer la commande floue adaptative pour le réglage de vitesse de la machine synchrone a
aimants permanents, nous considérons I'éguation 1V.24. L’implémentation de celte commande

nécessite I'approximation des fonctions F(€2)et (G(2)par les systémes flous, ainsi, cette

approximation est donnée par :

Q)= Wj.(.())f)‘,. +E g (1V.54)
(_T(())-‘—I'VQ(Q)QH +Eo ”

avec &, el &, sont les erreurs de reconstruction des fonctions /(€2 ) et G( £2) | tel que :

}ﬁ_)‘ﬂ‘ S o
'Eg.fJ’ SE.0
Dans celte approximation, nous choisissons deux systémes flous de Sugeno d’ordre un ayant 'entrée

L2 . Trois fonctions d’appartenance sont associées a cette entrée. Ainsi, nous avons trois régles pour
chaque systéme flou.

Les fonctions estimées pénérées par les systémes flous sont données par

F(Q)=W, (2)8,

) . (1V.55)
GOR)=W (02)0,

Ou @, et@, sont les paramétres internes des systémes flous, ils sont ajustés par la loi d adaptation
suivante : '

, —~ 110
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=0 J'V,r?‘. (2 )sy,

(1V.56)
=Nl : (2)s

?,
0}3
Ou 1, el 77,, sont des constantes positives. Alors que, set y, sont respectivement ’erreur et le signal

de référence, ses expressions sont données par :

e

.j’r = ‘(.211'.:."

.\':.Q.,-—!.?

A partir des fonctions floues estimées, la commande i @12 Torme suivanie :

| - -
Fg = Kgo S+ 5 Foall@s +W ()6, 5, + W ,(2)0, + K ,sem(s ) (1V.57)

Ou K ; est le gain du terme de mode de glissement, son expression est donnée par :
K,r;l = E_rr)l.i"rl + ;;‘-g.f)
1V.2.4.2. REGLAGE DE POSITION

Le schéma de principe de cette commande est représenté a ta fipure 1V.7.
Par le biais des systémes flous, les fonctions /(6) et (G(@) de 1’équation 1V.30 sont approximées de la
maniére suivante :

F()=W (0)0,+¢,

. . (IV.58)
GO)=W,(0)0 +¢,

avec &, et , sont les erreurs de reconstruction des fonctions IF(60)et G(A), tel que :

Dans notre application, deux systémes flous de Sugeno d’ordre un 2 trois régles floues sont utilisés
pour approximer les fonctions J7(8 ) et G(8).
Les systémes flous générent les fonctions estimées ‘I:'(G") et (;(9) tel que :

I(0)=W (0)0

L (V.59)
G(e)=Ww,(0)0,

Ou @, etf sont les paramétres internes de ces systémes, ces paramétres sont ajustés par la loi

d’adaptation suivante :

) — WO s
ﬁ_r' ’f_mn_: (0)s§, - (v.60)

(92 = W : { 0 )5

Ou set ¥, sont respectivement Perreur filtrée et le signal de référence, ils sont donnés par :

- e | ] |
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s=0_,-0+10,,-6)
y, =0, +A(0,, ~0)

L4

Alors que, 17, e, sont des consfantes positives,

A partir des fonctions floues estimées, le contrbleur fournit la commande 7., cette commande est

donnée par :

, .
Liper = ku’ﬂ S+ E ]‘(w

|Ols+w, (03,5, +W,00)0, +K ,sen(s) (IV.61)

Ou K, estle gain du terme de mode du glissement, il est donné par
KV” = Efﬂ lj"rl + Epﬂ

1V.2.5. SIMULATION NUMERIQUE

Dans cette section, nous présentons les résultats obtenus suite a la simulation de la technique de
commande floue adaptative directe stable étendue appliquée a la machine synchrone & aimants

permanents. Les valeurs des coefficients de réglage, imposant la dynamique désirée, sont regroupés
dans les tableaux 1V.2 et IV 3.

Nra Moo k gy Fog & ey e
(.05 0.05 1 0.05 0.01 0.01
Tableau 1V.2 : Cocfficients de réglage de vitesse.

Mo Mea L Fog E_f'ﬂ £ o A
50.1 50.1 10 10 0.1 0.1 708

Tableau 1V.3 : Coefficients de réglage de position.

Vu la nature de la fonction «sigrm, la commande est discontinue lorsque erreur filtrée s change de
signe. Cela peut provoquer des commutations intempestives {chattering)} de la commande, d’ou la
nécessité de remplacer la fonction «sign» par une fonction continue au voisinage de 'origine (s =0).
Dans notre application nous avons remplacé la fonction «sigrm par la fonction «smootin.

Les figures (1V.8.a et 1V.8.b) illustrent respectivement les réponses obtenues lors du démarrage pour
une consigne de vitesse de 300 rd/s avec variation de la charge et lors de I'inversion du sens de
rotation. Les figures (1V.9.a et 1V.9.b) donnent les réponses obtenues lors du positionnement. Nous
notons des performances dynamiques et statiques forts tntéressantes, le rejet de perturbation est
efficace, le découplage des axes d-¢ n’est pas affecté par le régime sévére appliqué a la machine. La
chute de vitesse et celle de position est I'ordre de 0.076 % et 0.03 % respectivement. Les temps
nécessaires a la compensation de celles-ci sont respectivement égal 8 0.002 s et 0.016 s.

L’influence des variations paramétriques sur les performances du réglage est étudiée dans le but
d’évalucer la robustesse de cette commande. Aussi, les mémes tests sont appliqués a la MSAP, Suite a
ccs variations paramétriques, nous avons obtenu les résultats illustrés par les figures (IV.10.a et
IV 10.b). Des résultats obtenus, nous pouvons conclure que la commande floue adaptative directe
stable étendue présente une forte robustesse en présence des variations paramétriques ct de
perturbation. La dynamique de poursuite de la consigne ainsi que le découplage de la machine ne sont
pas affectés par les variations paramétniques introduites sur le systéme, ce qui montre la capacité
d’adaptatton du schéma de commande proposé.
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Figure 1V.8.a: Comportement dynamique de Ja MSAP lors d’un démarrage avec
variation de la charge.
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Figure 1V.8.b : Comportement dynamique de la MSAP lors d’ung inyersion du sens
de la marche. '
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Figure 1V.9.a : Comportement dynamique de la MSAP lors du positionnement avec
variation de la charge.
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1V.3. COMMANDE FLOUE ADAPTATIVE DIRECTE STABLE GENERALISEE

Lrutilisation de la commande floue adaptative directe stable élendue nécessite Ja spécification de
quelques paramétres dans la loi de commande. Pour pallier cette difficulté, un autre schéma de
commande floue adaptative est synthétisé dans cette section; qui permet I'estimation en ligne de ces
parameétres.

1V.3.1. STRUCTURE DE LA COMMANDE

Nous considérons encore le systéme non linéaire donné par I’équation IT1.3.

Le probléme de la commande floue adaptative directe stable généralisée est de déterminer, en dehors

]

de la loi de commande, la loi d’ajustement des bornes des erreurs de reconstruciion & , elE, el de la
constante /9. Pour cela, nous supposons que :
» Laconstante I, est inconnue

» [.eserreurs de reconstruction vérifient :

e
I

Ou &, et#, sont inconnues.

(1V.62)

<7,
<E

IA

La commande appliquée au systéme 111.3, utilisant les fonctions floues estimées, est calculée selon la
relation suivante [Lab-98]

~Fgl Xl + W (X0, 300 W, (X )0, +E,

1
M, = kirf“‘i + 2 ir

i

i ‘.s'ign( s, )+ +§g.~ sign(s;) (1V.63)

O les paramétres &, £, et F,, sont des paramétres ajustés par les lois d’adaptations données

ci-dessous :

~

P =m0 X5 | ' (IV.64)
&, =yl (1V.65)
7, =mls| - (IV.66)

00 7, est une constante positive contrdlant la vitesse d"adaptation de ces coeflicients.

Les paramétres des modéles flous sont ajustés par unc loi d’adaptation donnée pav les équations :

[

6, = Wi (X)s vy , (AV.67)
B, =Wy (X)s, (1V.68)

avec 71, etz sonl des constantes positives.

iz v A oy e s - - . Sm——— ¥ ¢
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L’architecture de la commande floue proposée est schématisée sur la figure V. 11.

X

NP
/ 2 1l

Xls

(m)
Ya o2 Va

—p» Modele de référence »| ks

Systéme

WX, "
Mogdetle {lou
A AP | /
4

Figure 1V.11 : Structure de la commande floue adaptative directe stable généralisée.

¥ ]

1V.3.2. ETUDE DE LA STABILITE

En utilisant Ja loi de commande 1V.63 ¢t le modéle dynamique du systéme L3, la dynamique de
Ierreur filtrée 57 devient -

. 1 -
F:'Si = Hkidsi - 5 an

/Y LY

-W, ("Y)af, )’frn) -, (X)Eg, —(3? l I+& Jsign(s; )+ ny(") +&, (1IV.69)

Dans le but de démontrer la stabilité du systéme bouclé, nous choisissons la fonction de L.yapunov
Suivante : '

] 2 l ST 1 a7 N g l -1 =2 l -1 =2 I —-1=3 )
V= E.s',. F, +5(()J,' n:9, )+ —2—(0,2, 7.0, )+ 517, O +§1; &; +57],. g (1V.70)
ou et f-)ugi sont les erreurs paramdétriques, clles sont données par :
Alors que :
]‘;-,-U:F(' ]-‘,n,{‘f {_ _Ef; Clt‘_"{" ZER‘_"EE'
Aprés dérivation de la fonction ¥, nous oblenons :
V_%vr+erv+0nﬂ9+nqﬁ?+m1;nﬁwﬂayﬁw,ggf (IV.71)

En remplacant IV.69 dans 1V.71, il vient :

5 | P 2 1 (n) -
Vo= ls2F 52k, — s | X] - s, T,y sl (XJF, 480, +8 70
2 ! 2 “” ” ( fy f.'( ) ) £ ?gl i (]V72)

—~

in) ) 2 s i 5 S A Az A
+5 ey v sE —\(:rlv I+.«;m).srgn(.s,.)-i-r],. Folw+n E,8,+m £, 8,

Pour faciliter la dcm(mstratlon, nous faisons la décomposition suivante :

V=V 4V, 4V, +V,

s avec:




s

s
Vl =¥ kinf

V=t LR o

Ve =—s W (X)0, " +@1 70, —s W, (X)8, +0] 0,

= A
+1, &, &

{ Jr}
Vir PR

. ) e
Vy=s£ vy +8&, —8S(£|Y

-1
&

JA

1}

-
i

+ z?g; Jsign(s, )+ n,
Sachant que £, est une constante positive, il vient :
V, <0
Selon la loi d’adaptation 1V.64, nous aurons :
V, <0
Iin remplagant les équations IV.67 et 1V.68 dans I'expression de V.. nous obtenons :
V, <0
En utilisant les lois d’adaptations IV.065 et IV.60, il s’en suit :

V,<0
d’ot :

V<0 ' (IV.73)

Par conséquent, s converge asympiotiquement vers zéro et que tous les signaux du systéme sont
bornés.

TV.3.3. APPLICATION A LA MSAP

1V.3.3.1. REGLAGE DE VITESSE

La figure IV.12 illustre schématiquement le principe de cette commande.

De la méme maniére que dans la technique de commande floue adaptative stablc étendue, la
commande flone adaptative dirccle stable généralisée consiste a4 cstimer les fonctions
(2 )el G( 2 )de Péquation 1V.24 par les systémes flous de la forme W((2)0,, tel que :

F(Q2)=W,(£2)0, + &,

(1V.74)
G(R)=W,(£2)0, + &,

Ot &, et & 4500t les erreurs de reconstruction des fonctions /(42 ) et G(£2). clles vérifient :

bl °

ol < 2
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Figure 1V.12: Structure de réglage de vitesse position par la méthode de commande floue
adaptative directe stable généralisée.

Les bornes 7, et £, sont ajustées par la loi d’adaptation suivante :

7l

-

{,

(1V.75)
Eop =Mp ”"u

Ou 7,est une constante positive, alors que set p, sont respectivement Perreur et le signal de
référence, leurs expressions sont données par

s=42 . -0

La constante l?},n est ajustée par la loi d’adaptation :

Foa = a2l (IV.76)
Les paramétres internes des systémes flous sont ajustés tels que :

9_;‘ = Hf‘; (02 )"'J:’r

. (IvV.77)
O, =n,W (2)s
Ou 7, et 77, sont des constantes positives.
A partir des fonctions floues estimées, la commande 7, est exprimée par
1
ey = K S + > Frgl@s+w, (2 )(szy +W, (12 )9 +(Eq €42 )5EN(5) (1V.78)

iV.3.3.2. REGLAGE DE POSITION

L’architccture de cette commande est schématisée sur la figure V.12,
Comme pour le cas de la technique précédente, les fonctions floues /(@) et G(A) de I’équation V.30

sont approxnmecs chacune par un systéme flou de Sugeno d’ordre un ayant comme entrée 4.
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Dans ce cas, les erreurs de reconstruction vérifient les inégalités :

al<,

o] <5

Ou les bornes £, et £ , sont inconnues, aussi elles sont ajustées par les lois d’adaptation :

A

&0 =109, s
o " (1V.79)
a0 =0l
Les paramétres internes de ces systémes flous ér et 9}, sont adaptés tels que :
6, =n,W](0)sp,
Lo (1V.80)

! .o
b, =n,W. (0)s

Ou set ¥, sont respectivement I"erreur filtrée et le signal de référence, lesquels sont donnés par :
s=0,,-0+4(0,,-06)
P, =0,+106_-6)

Alors que, 7., et7,, sont des constantes positives.

La constante /-, est ajustée par la loi suivante :

Fon = 101

La commande i, utilisant les fonctions {loues estimées, est calculée selon la relation suivante :

(IV.81)

: 1 -
’qrr_{f = k(fﬁ‘v + _2' ]rﬂﬂ

(1V 82)

Ol +W,(0 8,5, + W (8)8,+(, 5|+ F,0 Jsign(s)

1V.3.4. SIMULATION NUMERIQUE

Dans cette section, nous présentons les résultats de Ja simulation de la commande floue adaptative
directe stable généralisée appliquée au réglage de vitesse et de position de la machine synchrone a
aimants permanents. Les valeurs des coefficients de réglage, imposant la dynamique désirée, sont
regroupe¢s dans les tableaux V.4 et [V 5.

Mra

r?g()

Mo

kd()

50

5

0.0t

]

Tableau 1V.4 : Coeflicients de réglage de vitesse,

Mo

7]5;0

Mo

Ko

10

10

0.01

]

70.8

Tableau 1V.5 : Coefficients de réglage de position.
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Vu la nature de la fonction «sigrn», la commande est discontinue lorsque ’erreur filtrée s change de
signe. Ce qui peut provoquer des effets indésirables tels que le phénoméne de chattering. Pour
surmonter ce probléme, nous avons remplacé la fonction «signy par la fonction wsmootim.

Le comportement de la MSAP lors du réglage de vitesse ou de position est respectivement donné par
les figures (IV.13.a et IV.13.b) et les figures (IV.14.a et [V.14.b). A travers ces résultats, nous relevons
une trés bonne poursuite des consignes, le rejet de perturbation est efficace, le découplage des axes d-¢
est maintenu et n’est pas aflecté par le régime sévére appliqué 4 la machine. La chute de vitesse et
celle de position ont respectivement pour valeur 0.083 % et 0.024 %. Les temps de réaction,
nécessaires a I’élimination de I’effet de perturbation, sorit respectivement égal 4 0.005 s et 0.016 s,

Pour tester la robustesse du schéma de commande proposé en présence d’mcertitudes paramétriques,
nous avons imposé les mémes variations paramétriques que dans les essais précédents. Les figures
(tV.15.a et IV.15.b) montrent les réponses obtenues. Nous constatons des performances satisfaisantes.
Ce qui confirme la robustesse du schéma de commande adopté.
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1V.4. CONCLUSION

Dans ce chapitre nous avons présenté et appliqué trois techniques de commande floues adaptatives
directes, dans le but de régler la vitesse et la position de la machine synchrone a aimants permanents.

Ayant des structures faciles 4 implémenter, les trois lois de commande n’exigent aucune information
structurelle ou paramétrique sur le modéle dynamique de la machine synchrone 4 aimants permanents.
Les systemes flous interviennent pour "approximation des fonctions non linéaires, ces derniéres sont
déterminées par un auto-apprentissage ou auto-adaptation selon des lois qui assurent la stabilité
globale du systéme. Les trois techniques de commande, font intervenir un terme des modes de
glissement, lequel a pour réle de compenser les effets des erreurs de reconstruction. La théorie de
["approximation et celles de Lyapunov sont mises en contribution pour établir une loi d’adaptation
paramétrique assurant la bornitude de tous les signaux du systéme et de I’erreur des paramétres des
systémes flous.

L’implémentation de la commande floue adaptative directe linéarisante, ne nécessite pas la
connaissance du modéle dynamique du systéme a régler, contrairement 4 la commande linéarisante
classique, ou Putilisation de tel algorithme exige une connaissance exacte du modéle du systéme a
régler. Néanmoins, I'implémentation de la commande floue adaptative linéarisante, nécessite une
mesure de la dérivée de la vitesse de la machine, cette derniére est calculée numériquement, mais ceci
n’est pas souhaitable, dans le cas des mesures bruitées. Pour surmonter ce probléme, nous avons
recours a la commande floue adaptative directe stable étende, qui donne les mémes résultats.
Cependant, certains parametres de synthése, telles que les bornes des erreurs de reconstruction, doivent
étre spécifiés. Ainsi, pour pallier a cet inconvénient, une derniére technique de commande a été
proposée sous le nom de commande floue adaptative directe stable généralisée. Cette technique est
plus générale que la deuxiéme car, elle se passe de la spécification des bormes des erreurs de
reconstruction.

A la lumiére des réponses enregistrées, les différentes techniques adoptées présentent de bonnes
p - -

performances. En effet, les multiples tests effectués sur le modéle de la machine synchrone a aimants

permanents, nous ont permis de juger positivement la stabilité et "efficacité de ces algorithmes.
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D ANS ce fravail, nous nous sommes intéressés & la commande par les systémes flous de la

machine synchrone a aimants permanents, alimentée par ondulenr de tension, controlé par la
technique de modulation de largeur Uimpulsion. Ainsi, nous avons développé une commande Sloue
basée sur le mode de raisonnement de Mamdani et celle basée sur le mode de raisonmement de Sugeno
el plusieurs techniques de commande floues adaptatives directes et indirectes.

Nous avons tons d’abord commencé par la formulation mathématique des systemes flous utilisant le
modéle de Mamdani et celui de Sugeno. Le premier modeéle est mieux adapté a représenter une
description linguistique du comportement que doit réaliser le régulatenr. Tandis que le modéle de
Sugeno est souhaitable powr une identification et une approximation de fonctions inconnmes et/ou
variables, ce qui est intéressant dés qu’on savait que la sortie due & ce fype de modéle posséde une
expression linéaire en terme des paraméires des conséquences des régles floves. n effet, cela permer
de faciliter I'exploitation de la propriété dapproximateur universel dont sont dotés ceriaines classes
de ces sysiemes.

Les résultars obtenus lors de 'application du régulatenr flon de Mamdani a sept classes ont montré wn
comporfement satisfaisant et des performances élevées, mais présente 'inconvénient de nécessiter un
temps de calenl relativement grand; ponr la détermination de la loi de commande. I utilisation des
régulateurs flous de Sugeno a trois classes a permis de surmonter ce probléme. Les conséquences des
régles floues de Sugeno sont considérées comme un polynéme d'ordre un des entrées, lesquelles sont
seulement définies par trois ensembles flous. Les paramétres des prémisses et des conclusions des
régles flowes de Sugeno sont déterminés en se basant sur les données entrée-sortie fournies par les
régulatenrs flous, synthétisées en utilisant le mode de raisonnentent de Mamdani, ot chaque variable
linguistique d'enfrée et de sortie est décrite par sept fonctions d'appartenance du type triangulaire.
L'approche par le filtre de Kalman étendu a permis de déterminer le vecteur des paramétres des
régles flones afin que la sortie du régulatenr flon de Sugeno approche le mieux que possible la sortie
du régulatenr flon de Mamdani. 1. 'avaniage essentiel présenté par le régulateur flon de Sugeno réside
dans le fait qui’il est construit uniquement antour de frois fonctions d'appartenance et 'ensemble des
regles servant a indnire la commande est neuf de plus, I'étape de défuzzification est éliminée. Tout ceci
conduit a un algorithme trés réduit, pour le calcul de la commande, par rapport a celui de Mamdani a
sept classes.

Dans la deuxieme partie nous nous sommes penchés sur fa synthése de la commande floue adaptative.
Ln premier lien nous avons développé cing stratégies de commande floues adaptatives indirectes. Les
trois premieres approches de commande, a savoir 'approche basée sur 1'identification inverse, celle
basée sur Didentification directe et la commande flove adaptative indirecte linéarisante, sont a
structure décemtralisée oit le régulateur est nwn systéme flou dont les régles sont la recopie de celles du
modéle flou. De pius, ces trois méthodes nécessitent la connaissance de la dérivée de la vitesse réelle
de la machine. Cette derniére est calculée mmériquement, ce qui pent éire néfaste dans le cas des
mesures bruitées. Pour pallier a cet inconvénient, nous avons proposé deux auires techniques, la
premicre est bhasée sur la minimisation de errenr d’état. Tandis que la deuxiéme est hasée sur la
minimisation de ['errenr filtrée. Pour ces deux techniques de commande, la théorie de 'approximation
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et celle de Lyapunov sont exploitées pour établir une loi d'adaptation paramétrique assurant la
bornitude de Verreur de pourstite et des paramétres des systémes flous.

Iin second lien, nous avons proposé trois techniques de commande flones adaptative directes. Pour ces
techniques, les systémes flous sont utilisés pour approximer le modéle du systéme a régler. Afin de
compenser les effets des erreurs de reconstruction, nous avons introduit un terme du mode de
glissement dans la loi de commande. La commande flowe adaptative directe linéarisante était la
premiere siratégie proposée. Celte approche nécessite la mesure de la dérivée de la vitesse de la
machine. Pour éviter ceci la commande floue adaptative directe siable étendue a été proposée.
Néanmoins, cette derniére exige la spécification de certains paramétres et des bornes de I'errenr de
reconstruction. Pour surmonter ce probléme nous avons proposé la commande flove adaptative
directe stable généralisée. Dans cette approche le probléme des bornes de ’errenr de reconstruction
est résoln par la modification de la loi de commande. Pour les commandes floues adapiatives directes,
La théorie de I'approximation et celles de Lyapunov sont mises en contribution pour établir une loi
d’adaptation paramétrique assurant la bornitude de tous les signaux du systéme et de V'erreur des
parameétres des sysiémes flous.

Les résultats de simulation obtenus par 'utilisation des techniques flones adaptatives adoptées ont
montré Uefficacité des systémes flous utilisés dans la commande et la robustesse de ces techniques vis-
a-vis des variations paramétriques du systéme.

Noire travail, loin d'étre achevé, pourra éire prolongé dans plusienrs directions, en particulier :

v Lapplication de ces techniques de commande a la machine synchrone a aimants permanents a
poles saillants en utilisant les autres (ypes de contrdle tels que, la commande a facteur de
puissance unité ou a fension statorigue constante,

*  Lassociation d’observateurs non linéaires aux ftechnigues de commande proposées. Ces
ohservatenrs sont utilisés pour estimer la dérivée de la vitesse,

= Ulilisation des algorithmes génétigues pour Uoptimisation des systémes flous.
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La machine synchrone & aimants permanents utilisée dans notre trav

montés en surface ayant les paramétres suivants [Bou-98]

L. %

RAMETRES DE LA MACHINE

3

o

Couple nominale 0.05 N.m
Vitesse nominale 300 rdis
Couramt nominal 344
Inductance statorigue 0.0121 m. H
Résistance statorigue 3.4 0

K des aimanis

0.013 Wh

Moment dinertie

0.0001 kg.m’

Cocfficient de frottements visquenx

0.00005 k.ni'/s

Tension contine

0V

ail est une machine a aimants
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