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Entre D’électronique et 1’électrotechnique s’est développée_une nouve
technologie dite électronique de puissance. La mise au point des semi-conducteurs,
diodes, thyristors et transistors au silicium, permettant le contrdle de forts courants, a
donné un essor considérable a cette nouvelle technologie, appelée aussi électronique
des courants forts[16].

Les onduleurs de tension constituent une fonction incontournable de
I’électronique de puissance ; présents dans les domaines d’application les plus variés,
dont le plus connu est sans doute celui de la variation de vitesse des machines
¢lectriques. Les performances demandées aux différents types d’actionneurs
électriques sont de plus en plus exigeantes, ceci du point de vue de la dynamique, de
la précision, de la fiabilit¢é et de la puissance délivrée. L’apparition et le
perfectionnement de nouveaux composants de puissance, et le développement de
nouvelles théories de commande automatique ont permis d’atteindre en partie ces
performances[10].

Dans un premier temps, les convertisseurs AC/DC commandés en modulation
de largeurs d’impulsions ont permis de contréler le facteur de puissance et une partie
des perturbations harmoniques[17]. Actuellement, des dispositifs de filtrage actifs
sont étudiés afin d’apporter une solution efficace aux problemes d’harmoniques. Ces
solutions ne sont pas trés €conomiques a cause des €léments réactifs de fortes
puissances mis en jeu [9]. Des solutions faisant la combinaison entre les techniques de
commande automatique et une commande de convertisseurs en modulation de
largeurs d’impulsions, réduisent considérablement les perturbations harmoniques, et
assurent un facteur de puissance unitaire [17].

Dans ce travail, on fait I’étude et la commande d’une structure minimale de
conversion AC/AC directe monophasée. Cette nouvelle structure permet d’alimenter
des charges monophasées avec un courant réglable en amplitude et en fréquence, et un
courant sinusoidal avec un facteur de puissance unitaire coté réseau.

L’automatique fournit une large famille de méthodes pour synthétiser les lois
de commande lorsque 1’on dispose d’un modele suffisamment précis du systeme. Ce
modele n’est pas toujours facile a obtenir, car les systtmes comportent des non-
linéarités et peuvent posséder des paramétres variables dans le temps. De plus, ils sont
soumis a des perturbations.

Une alternative intéressante pour résoudre ce probléme consiste a étudier les
méthodes utilisées par I’opérateur humain dans le contréle des systemes industriels
complexes qui, dans certains cas, ont donné de meilleurs résultats que les techniques
mathématiques ¢€laborées. Dés lors, la logique floue, introduite par Zadeh en 1965,
peut étre vue comme un moyen de traduire cette expertise par un ensemble de regles a
partir duquel est induite la commande a appliquer au systeme. Le premier controleur
flou a été implémenté par I’équipe de Mamdani en 1974.

L’introduction des réseaux de neurones sur cette technique a donné naissance a
une autre méthode réglage appelée le réglage par neuro-flou. Actuellement, ces
méthodes sont utilisées pour la régulation de plusieurs systeémes industriels.
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Ainsi, le travail présenté dans ce mémoire a pour objectif d’utiliser des systémes
flous et neuro-flous pour développer des commandes applicables sur le convertisseur
minimal AC/AC monophasé.

Notre mémoire comporte quatre chapitres :

Le premier chapitre est consacré a la modélisation mathématique du
convertisseur minimal. En premier lieu, nous donnerons une description de notre
structure et son principe de fonctionnement. Puis, nous citerons les différentes
¢quations permettant la modélisation mathématique du systéme. A la fin, nous
donnerons une technique de découplage permettant d’établir un modele de commande
du convertisseur.

Le deuxiéme chapitre présente 1’application de la logique floue au convertisseur
minimal. Au début, seront exposés les concepts de base de la logique floue liée au
probleme de commande. Par la suite, le réglage des boucles de tension, et de courants
par des régulateurs de type Mamdani, est étudié.

Le troisieme chapitre est consacrer a I’application du réglage neuro-flou sur
notre structure. Nous commencerons par donner les notions de bases sur les réseaux
de neurones et leur combinaison avec les régulateurs flous de type Sugeno et
Mamdani. Puis, nous utiliserons la structure neuro-floue de Sugeno pour commander
notre systeme.

Le quatrieme chapitre contient I’introduction du pont de Clamping sur le
systeme étudi€ afin d’assurer le réglage de toutes les grandeurs du systéme. Pour cela,
nous utiliserons tous les algorithmes de commande développés dans le deuxiéme et le
troisiéme chapitre.

En fin, notre mémoire sera cloturé par une conclusion générale et des
perspectives pour une éventuelle continuité du présent travail.
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Notation

L, : Inductance de charge.
R. : Résistance de charge.
L, : Inductance du réseau.
R, :Résistance de réseau.

&

:Valeur du condensateur d’entrée.
U, :La premiére tension d’entrée.

U,, :La deuxiéme tension d’entrée.

V.. -Tension d’alimentation du coté réseau.

X :la somme des tensions d’entrées U, + U,,.
Y :La différence des tensions d’entrée U_,-U,,.
i -Le courant de réseau.

i,, :Le courant de la charge.

A : La bonde du régulateur hystérésis.

T, : Pas d’échantillonnage de la boucle de tension.

Page3



P F— ] &1\ ol =




Chapitre 1 modeélisation du convertisseur minimal

Chapitre 1

Modelisation
du

convertisseur minimal

1.1. Introduction :

L’électronique de puissance connait un développement constant, et une
évolution trés rapide. Cela tient au progres sur les semi-conducteurs de puissance qui,
en utilisant les techniques de micro-électronique, constituant des «interrupteurs» de
plus en plus performant. Le développement de la micro-informatique a permis aussi
la mise en ceuvre en temps réel d’algorithmes de commande de plus en plus
sophistiqués.

Le convertisseur minimal qui fait le sujet de notre étude est I'un de ces
convertisseurs. Il permet la conversion alternative-alternative.

Dans ce chapitre, nous allons élaborer un modele mathématique de ce
convertisseur et nous allons donner une forme de ce modele permettant I’application
de la commande facilement.
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Chapitre [ slisation vertisseur mini;

1.2. Description du convertisseur direct AC-AC monophasé :

Le nouveau convertisseur AC-AC proposé a la figure(1.1) se compose de
deux interrupteurs Ty et T;; du coté réseau. Ils assurent la fonction
redressement. Du coté de la charge on a aussi deux interrupteurs Ky et K;; ces
interrupteurs assurent la fonction ondulation ceci pour alimenter la charge en
courant et en fréquence désirée. Pour obtenir une tension alternative a partir
d’une tension continue avec deux interrupteurs, il faut un point milieux « M »
afin d’obtenir deux tensions U, et U, qui sont théoriquement égales.

] redl ! ondl
< —5
I\ g Uy \NE,
‘Lr R r b lm 5 R.c LC 'ich
B —(l— W ——( D= — W=}
TIO \ Van Uc:: Ve \KH
i -
1 red2 ”omﬂ

Fig.(1.1) : convertisseur direct AC-AC.

La figure (1.1) montre la représentation matérielle du convertisseur étudié. Il est
constitué par I’entréeV,,(¢), la source intermédiaire de tension & point milieu Uc/ et
U, (t), le filtre d’entrée L, et R, et celuide sortie L_ et R, la charge et enfin les
interrupteurs 7,,,7,,,K,, et K.

Les paires d’interrupteurs (7}, — 7}, ), et (K, — K, ) forment chacune, une cellule

de commutation type tripdle. Chaque interrupteur est constitué d’un transistor et d’une
diode montée en antiparallele figure (1.2).

/ 1, =25 ' —[ % Dy

1

Fig.(1.2) : interrupteur bidirectionnel équivalent & une paire transistor-diode.
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Chapitre [ modélisation du convertisseur minimal

1.3. Modéle de commande du convertisseur AC-AC monophasé :
1.3.1. Commandabilité des convertisseurs statiques :

Un convertisseur statique est dit en mode commandable si les transitions entre
les différantes configurations ne dépend que de la commande externe des bases des
semi-conducteurs. Ainsi, nous pourrons effectuer une commande continue de ces
convertisseurs.

Ceci implique que pour le convertisseur direct AC-AC ¢étudié, la transition
entre les différentes configurations ne se fait que par le biais d’impulsion de
commande sur les bases des semi-conducteurs et ne dépend plus des grandeurs
électriques internes. Nous supposons par la suite que cette condition est toujours
vérifiée. Dans ces conditions, nous pourrons définir les fonctions de connexion et les
fonctions de commutation.

La figure (1.3) donne la représentation par réseau de Petri d’un bras du
convertisseur direct AC-AC en mode commandable.

rL'i]

rf.!l
Fig.(1.3) : modéle d’un bras du convertisseur étudié en mode commandable

1.3.2. Fonction de connexion « fi »:

Cette fonction est liée a chaque interrupteur décrivant son état (fermé ou
ouvert). Cette fonction vaut 1 si I’interrupteur est fermé et 0 si non.

1.3.3. Fonction de commutation « f. » :

Cette fonction est liée a une cellule de commutation a » interrupteurs. Dans une
telle cellule, chaque interrupteur introduit sa fonction de connexion « f; » définie par :

ﬁzi—[l+fc[?‘—(i—l)-£}} (1.1)

Avec T la période de fonctionnement de cette cellule.
1.4. Modéle de commande du convertisseur direct AC-AC monophasé :

1.4.1. Fonction de conversion :

On considére la structure de la figure (1.1), avec I"hypothése que U,;=U.,=U,
Les tensions Vs » Ve aux bornes de la source et de la charge respectivement, sont
données par :
{me =K, U, ,-K, U, =(K11 _Klo)‘Uc

= . (1.2)
VB.-U =T Ua—Ty U, =(Tn *ﬂa)'{-/c

cl
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Chapitre [ modélisation du convertisseur minimal

Pour qu’il n’y ait pas court circuit, les deux interrupteurs de la méme cellule
doivent étre complémentaires, ce qui donne :

{Kn =1-K,,
I, =1-T,
En remplagant (1.3) dans (1.2) on trouve :
{VAM =(2'K11 _1)'Uc

Vi =(2'T]| _1)'Uc

(1.3)

(1.4)

Fl =2'K1| -1
=2 T:—1

Ve =1 'Uc
Vau =15 U,

En posant { et en remplagant dans (1.4), nous aboutissons a :

(1.5)

Pour les courants, on peut €crire une relation donnant le courant i, tel que :
S ST W TR (1.6)

c

En introduisant les fonctions F, et F,, la relation (1.6) devient :
i o= _(I+F2)-ires —(1+Fi)'id1
el

2

(1.7)

En ce qui concerne notre systeme, les variables d’état sont : U, iyes €f icy
La relation entre ces variables et les variables de sortie du convertisseur est définie par
la matrice de conversion notée [M(1)].

Vs (2-K,-1) 0 0 U, U,
Var |[=| 2Ty =1) 0 0 ||iy, |=[ME)]| i (1.8)
fcl 0 ™ Tll = Kll ich idx

d’ou la matrice de conversion :
(2-5,-1) 0 0
[M@)=]| 2-7,-1) o0 0 (1.9)
0 -, -k,

Soit encore, a 1’aide des fonctions de commutation :

E 0 0
MEOl=|Fr 0 0 (1.10)
o LU#E)  (1+5)
2 2

La figure (1.4) montre le modele de connaissance global du convertisseur en
mode commandable, associ€ a sa source et sa charge.
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Chapitre [ modélisation du convertisseur minimal

Partie commande Partie opérative

.§ V,u.r
Vi
g Ré 3 :
s eseau = = i Bloc continu

5] ol > U
o d Tn & @& M(f o s ~ modéle d’état de la 4
=1 . € - QO E & = I~ 3
g pétrie ] E= 2 = SHE ——> chargeetdela i
g fig : (3) 2 3 @ = source d’entrée du ;
5 ‘ v ™ convertisseur Len
g :
ot U,
g ;

ir*

Fig.(1.4) : modéle de connaissance du convertisseur associé a sa source et a sa
charge

Le réseau de Petri de la figure (1.3) représente la partie commande de notre
convertisseur. Cette partie génére la matrice de conversion [M(?)] en utilisant les
relations (1.9) et (1.10).

La partie opérative est composée de :
e Un bloc discontinu délivrant les entrées internes (le vecteur :(v,, v,, i,))

AM
généré par le convertisseur a partir de ses variables d’état et la matrice de
conversion [M(1)].
e Un bloc continu qui représente le modele d’état du systeme.

1.4.2. Fonction génératrice et modeéle de commande :

Le modéle de connaissance global présenté précédemment a la figure (1.4) est
bien adapté a la simulation, et donc a la validation des stratégies de commande.

Pour la synthése des algorithmes de commande, il est indispensable de
transformer ce modéle de connaissance pour obtenir des relations biunivoques entre
les différentes grandeurs mises en jeu. Pour se faire et dans I’hypothése d’un
fonctionnement du convertisseur en mode commandable, on introduit la notion de
fonction génératrice.

Une fonction génératrice de connexion /7, est une fonction continue qui représente la

valeur moyenne de la fonction discontinue /;de connexion sur une période de
commutation 7, qui est supposée infiniment petite. La fonction génératrice de

connexion F,, est donnée par I’expression suivante :
1 (K+1)T,
Fy=- [F/(z)-dz (1.11)
To o
Dans cette expression, k est un entier naturel. La fonction génératrice de connexion
s €5t un nombre compris entre 0 et 1.
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Chapitre [ élisation du convertiss inimal

De méme, on définit la fonction génératrice de commutation F, comme suit :
1 (K+1)T,
Fo=m [F.c)-dr (1.12)
e KT,

Dans cette expression, F_est une fonction de commutation. D’une maniere
générale, la fonction génératrice f, d’une fonction f est sa valeur moyenne sur une
période7, .

L’utilisation de ces fonctions génératrices permet une mod¢lisation aux valeurs
moyennes du bloc discontinu du modele de connaissance (1.8). L’application de cette
notion de fonction génératrice conduit a €crire :

Kllg =1_K1[}g
JE =1—ng

lig

(1.13)

De la méme maniére, nous associons a la matrice de conversion [M(?)], une
matrice génératrice de conversion [M,(?)] telle que :

|
[Mg(f)]=; I[M(f)]-df (1.14)

Les relations liant la matrice génératrice de conversion aux fonctions
génératrices de connexion et celle génératrice de commutations sont données
respectivement par les équations (1.15) et (1.16) ci apres :

(2-k,,-1) 0 0

[Mg(f)]= (- Ug—l) 0 0 (1.15)
\ 0 _Tllg g
{
F, 0 0
M, 0)=|F, 0 0 (1.16)
J (+F,) (+F,)
\ 2 2

La relation de conversion du convertisseur peut ainsi étre exprimée selon
I’équation (1.17), ou les courants et les tensions sont en réalité¢ des valeurs moyennes

de leurs grandeurs correspondantes sur la période de commutation 7,.

VA_U UC
Vi |=[M, (O] i (1.17)
jl-.:'l idl'

L’utilisation de ces fonctions génératrices permet de moyenner sur une période
de commutation 7, le bloc discontinu de la partie opérative.
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modélisation du convertisseur minimal

Partie commande

Implémentation de commande

Réseau
de
™ Petri

fig: (3)

Relation

de
conversion

Partie opérative

VAM
Vﬁ’.\f
g i Bloc continu
o B modéle d’état de la
% £ § |—=>| charge et de source
51 = d’entrée du
L convertisseur

u.
.‘iﬂ
ial'

Fig.(1.5) : modéle de commande du convertisseur direct AC-AC monophasé.

1.5. Modéle d’état du convertisseur associé a sa source et sa charge :

Considérons le modele de la figure (1.1), la charge est modélisée par une
résistance R. et une inductance L. Les lois de I’électricit¢ donnent le systéme
d’équations qui régit le fonctionnement du convertisseur :

(di;
dt L,
di,,

dt
dU

dt
dU .,

L dt

avec !

1
eli S =
— _E_‘[Kn iy, + 1}, ’m]

1 . .
=Z[K10 ",dr +TIO -lres]

i.p - courant de charge.
ires - courant de réseau.
U, : 1a tension aux bornes du condensateur ;.
U, : la tension aux bornes du condensateur C».

1
= _[KII(UCI _Ucz)_Ucz =R

¢’ Ich

1 ’
= }_-[Tll(Url +Uc2)—Urc2 =Rt

]

+V

res

]

La commande des interrupteurs étant complémentaire, nous avons :

{Kn =1_K10
T, =1-T

En faisant le changement de variable suivant :

X=Uc1 +Uc:
Y=UC2 _Ucz

(1.18)

(1.19)
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Chapitre [ modélisation du convertisseur minimal

Le modele d’état du convertisseur associé a sa charge et a sa source devient alors :

(di, 1 :
o Lok )XY -2 R 1]
o S R S B I
8t 2oL, (1.20)
dX 1 . :
?z__[(Z'KII_1)'Idr+(2'Tll_1)'Ires]
c
Y g .
xzzz[ld: +Ire.s]
En prenant les commandes comme suit :
=2-K—1 i
U,=2-T, -1 (el
Le systéme devient :
(di, 1 i
2 "L [U,:x=Y-2-R,-i,]
di 1

res [UZ'X—Y_Z'Rr'irﬂ-i-Z'V ]

res

& "7, (1.22)

ax 1 . :
Z=_E[le "rc.& +U2 'Ires]
ar by o0
k; e ; [’ck * Irex ]
Remarques :

Il est remarquable que :
*  Le systéme est naturellement non linéaire, et plus exactement il est bilinéaire.
*  Les tensions U,; et U,; sont couplées par les courants icy et iyes.

1.6. Objectif du réglage :

Les objectifs visés par cette étude sont :

*  Avoir un facteur de puissance unitaire coté réseau, c-a-d le courant i,..; en phase
avec la tension V., .

*  Avoir I’égalité des tensions U.; et U.,, afin d’alimenter I’onduleur avec une
tension constante.

*  Avoir un courant de charge i.;, réglable en module et en fréquence.

1.7. Découplage :

La non-linéarité du systeme, rajouté au couplage des courants et tensions, rend
difficile la commande d’un tel syst¢éme. Néanmoins, un découplage entre les tensions
U.; et U, et les courants ires et i peut s’avérer tres bénefique pour pallier ces
difficultés.

Afin de réaliser ce découplage dans notre systeme, nous allons utiliser le
principe de la conservation de la puissance instantanée, en négligeant les pertes dans
les semi-conducteurs. Le principe de conservation de la puissance instantanée nous
permettra d’établir une relation entre I’amplitude du courant de réseau I, et la tension
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Chapitre | modélisation du convertisseur minimal

moyenne U,.. Autrement dit, nous allons exploiter une grandeur interne du systéme
(I,,) pour commander la tension 0. Les commandes U; et U, seront alors réservées
respectivement a la commande des courants de charge 7., et du réseau iy

1.7.1. Puissance instantanée d’entrée et de sortie du redresseur :

On désigne par Pe la puissance d’entrée du redresseur monophasé et par Ps sa
puissance de sortie. D’apres la figure (1.1) nous avons :

Do — e G b . j2
{fe'_Vres Ims Rr jrJ"w 2Lr Ire.r

(1.23)
Ps==U, I, +U,I

red,

En supposant le courant du réseau monophasé sinusoidal et en phase avec la
tensmn Vres du réseau, la puissance instantanée sera donc donnée par :

Pe =V, -1 -sin’(o,, 1)-R -1%sin*(w,, -1)- —-L 2-I’w,, -sin(,, -1)-cos(w,, 1)
l_PS = '-_Uc] 'Irzd, +Uc2frea‘1

( i 'l—cos(Za)m_-t) 1 _z[l—cos(,?wm‘l)]_l s 58 [sm(Zw )]
.Pe—Vm Im [—'——‘—2 ] Rr ]M —2 23“.’;’ 2 ].a) e (] 24)

Ps=-U,- I, +U,l,,
avec :

Vo =V, +sin(@,, -1)
{1 =1, -sin(w,, 1)
et o, =27 (1.26)

Ainsi en monophasé, en plus de la puissance moyenne, on a une puissance
fluctuante de fréquence deux fois celle du réseau. En prenant une période

(1.25)

d’échantillonnage 1, multiple de , on aboutit a 1’équation de puissance

res

suivante :
i sy | R ]2 LU o[
P = ”’2 LR ’2 2==U, A 4+U,l, 1 (1.27)

U, U, 1, €tl,;, sont les valeurs moyennes des tensions U,; et U, , etdes

cl?
courants /yeq; €t Lean .
Dans cette étude, on adopte une hypothese qui consiste a confondre les tensions
U.; et U,avec leurs valeurs moyennes respectives, de méme pour les courants /,.4; et

Leq2 qui sont confondus respectivement avec leurs valeurs moyennes 7, ef 1,4, [17].

Avec la négligence de la résistance du réseau R,, on aboutit & I’équation suivante :
= V_-I

P = % = _—Ucl y '[ma‘l 2 Uczjredl (128)
Le but de réglage est d’avoir :

L"(r:l = UCZ = Uc (1 29)
Et en posant :

Lg =1ty =L (1.30)
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Une relation importante reliant U. a 7,, découle de I’équation (1.25), telle que :
2-1
1, =—=4L.U, (1.31)

m
m

A T’aide de la relation (1.31), nous aboutissons au modele de la boucle de
tension ce qui nous permet de réguler cette tension indépendamment des commandes
des courants.

1.8. Modeéle des boucles de tension et de courant :

1.8.1. Modéle de la boucle de tension :

En tenant compte de 1’équation (1.22) et (1.29) en établit le modele de
commende suivant :

dU,, +U, du,
C'—(_“IE_Z_)=2'C'T:];@&2—Imd]+19r;d2_‘[ond1 (1.32)
On pOSC : ]per.r = [tm‘dl = [cmdi (133)

Et en tenant compte du systéme d’équations (1.21), on peut obtenir le modele de
la boucle de tension donnée par 1’équation qui suit (1.34).
9.C. du, 5
dt
En déduisant le courant /.4 de I’équation (1.31), on aboutit a I’équation (1.35)
donnant la relation entre 1’amplitude du courant de référence du réseau et la tension

U..

(1.34)

red Ipcr.r

dUu 14
—_— =] -] 1.35
¢ 2, ;" i
D’ou le modele de la boucle de tension du redresseur monophasé :
Lpert
In > ) 1 > | —
2.U. Li e U.

Fig.(1.6) : modéle de la boucle de tension du convertisseur direct.

1.8.1.1. Régime permanent :

En régime permanent, on doit vérifier que la puissance cot¢ redresseur Pydoit
étre égale a celle absorbée par le coté onduleur P,.

Puisque le courant du réseau i,, sera asservi de telle fagon qu’on obtient un
facteur de puissance unitaire du coté réseau, alors la puissance fournie par le réseau Py
et celle absorbée par la charge sont :

( 2
v,-I, 7

2 V2

) 2
I

P.=R. {22

‘a c[ﬁ]

(1.36)
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RC * [fhm
v

m

puisque P,=P, = I, = (1.37)

Donc un bon réglage doit toujours vérifier I’égalité (1.37).
1.8.2. Mod¢éle de la boucle de courant de charge :

Le modele de la boucle de courant de charge est fourni par I’équation (1.38) :

di, 1

el U - X-Y-2-R_-i 1.38
df 2 § Lc [ 1 c d‘r] ( )

Cette €quation décrit la partie onduleur-charge du systéme représenté par la figure

suivante :

[ond."
—
A
M== Uei R rLc > K
il
>
= | Uz e \ Ko
==
Jfr::maﬁ?

Fig.(1.7) : modéle de la boucle de courant de charge de la partie onduleur du
convertisseur

1.8.3. Modzele de la boucle de courant du réseau :

Le modéle de la boucle de courant du réseau est défini par I’équation suivante :

di 1
Zres _ U, - X-Y-2:R -i_+2-V 1.39
df 2 Lr [ 2 r ‘res re.s] ( )
L’équation (1.39) décrit la partie redresseur-réseau du systeme. Elle est représentée
par la figure qui suit. T
‘—
V!’ES j= Uc}
S
>
—_— Uc2
4___.._
"rrea?

Fig.(1.8) : modele de la boucle de courant du réseau de la partie redresseur du
convertisseur
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1.9. Conclusion :

Dans ce premier chapitre nous avons donné une représentation globale du
convertisseur minimale AC-AC. Nous avons déterminé les différentes équations qui
nous permettent de donner le modeéle mathématique de ce convertisseur. Et puisque ce
modele est non-liniere, nous avons donné une technique permettant le découplage de
ce modele, afin d’établir un modele de commande. Ainsi trois modeles de commande
sont €tablie : de la tension U, , du courant de charge i, et de courant du réseau iy.;.

Dans le chapitre suivant, nous allons appliquer la commande par logique floue
sur ces boucles.
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Chapitre I1

Chapitre 11

Commande floue
du
convertisseur minimal

2.1. Introduction :

C’est a Lotfi Zadeh, spécialiste renommé en automatique et en théorie des
systémes, a l’université de Berkeley, qui revient le meérite d’avoir établi les bases
théoriques de la logique floue [1]. L’intérét de la logique flou réside dans sa capacité a
traiter 1’imprécis, ’incertain et le vague. Elle est issue de la capacité de I’homme a
décider et agir de fagon pertinente malgré le flou des connaissances disponibles. En
effet, la logique flou a été introduite pour approcher le raisonnement humain a I’aide
d’une représentation adéquate des connaissances|[13].

L’imitation des aspects qualitatifs et approximatifs du raisonnement flou a
donné naissance a un autre type de systémes de commande qui trouve de puissantes
applications, surtout dans les situations ou le systeme a commander est mal défini
mathématiquement et/ou en présence d’une expertise qui puisse fournir des regles de
commande en terme d’implications vaques et floues.

Des 1975, on trouve les premieres applications de la logique floue en
automatique de réglage et de commande. On cite : I’ajustement des images TV, la
reconnaissance de manuscrite et des formes, 1’analyse des stocks, la commande d’un
hélicoptere et I’autostationnement d’un mode¢le de voiture...

Dans ce chapitre, nous allons exposer un bref rappelle sue la théorie des
ensembles flous et un apergu générale sur la logique floue, en insistant sur les idées
utilisées en commande floue. Dans la derniére section nous allons appliquer cette
commande sur le convertisseur minimal.
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2.2. Bases Générales de la Logique Floue :

La logique floue est I’extension de la logique classique. Elle permet de traiter
des variables linguistiques dont les valeurs sont des mots ou expressions du langage
naturel. Dans ce paragraphe, on donne les notions €lémentaires qui permettent 1’étude
de la logique floue[1],[12],[15].

2.2.1. Ensemble Ordinaire :

Un ensemble A définit sur ’ensemble de référence U et dont les limites sont
rigides s’appelle ensemble ordinaire ou net, fig.(2.1.a). La description d’un ensemble
net consiste en un énoncé des éléments qui appartiennent a cet ensemble. Un
alternative pour le définir est de donner la condition pour laquelle un élément x€ A.
Alors, I’ensemble A peut étre défini tel que :A={x/x vérifi¢ une condition}. De plus,
on peut introduire une fonction caractéristique pour A, notée comme suit :

1 si xeU

pa(x)= { : 2.1)

0 sinon

2.2.2. Ensemble Flou :

Dans un ensemble flou ‘‘I’appartenance a I’ensemble’” d’un €lément x est
graduelle, laquelle est caractérisée par une fonction d’appartenance u,(x) . Cette
derniére définit mathématiquement 1’ensemble flou sur I'univers de référence U.
Uy (x) mesure le degré d’appartenance d’un élément x a A . Donc un ensemble flou

peut étre représenté comme 1’ensemble de paires ordonnées (x, ,(x)) d’ou :

A ={x,u,(x))/ xeU} (2.2)
SiI’ensemble U de référence est discret alors : A = Z’u (x% (2.3)
i
Si I’ensemble U de référence est continu alors : A = j'“(x% 2.4
U
A Ha A Ha
] [resesee 1
5 / \ %
a) - e
Fig.(2.1) : Exemple de fonction d appartenance a ememb[e net, (b)
ensemble flou.
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Les ensembles flous sont un moyen de réaliser I’interface entre I’information
numérique (quantitative) et I’information symbolique (linguistique).

2.2.3.Variable Linguistique :

La description d’une certaine situation, d’un phénomeéne ou d’un procédé utilise
les termes linguistiques : « quelque, beaucoup, souvent », « grand, moyen, petit » ce
sont les valeurs de la logique floue nommeées : variables linguistiques.

Une variable linguistique est représentée par le triplet(x,U,T 2 ),tel que : xest

le nom de la variable linguistique,7, est I’ensemble des variables linguistiques, qui

sont utilisées pour caractériser x, U est I’ensemble de référence.
Afin  de permettre un traittement numérique, on définit les sous-
ensembles(A,,A,,...) par leurs fonctions d’appartenances (1, t5,...).

2.2.4. Fonction d’Appartenance :

On représente les variables linguistiques par leurs fonctions d’appartenances.
Donc a chaque sous-ensemble flouA,est associée une fonction d’appartenance

,u',,{(x)oil xest la variable linguistique. Tel que, a chaque point x est associé une
valeur précise de‘ual(x), qui désigne, le degré d’appartenance de x a A, .En
générale, les formes suivantes de fonctions d’appartenance sont utilisées :

2.2.4.1. Fonction Triangulaire :

Elle a la forme d’un triangle (fig.2.2.a). Elle est caractérisée par trois parametres
a,b,c.

2 2

4(x) = max(min[ s i "J,OJ 2.5)

b-—a c-b
2.2.4.2. Fonction Trapézoidale :

Elle a la forme d’un trapéze (fig.2.2.b). Elle est caractérisée par quatre
paramétres a,b,c,d.

,u(x) = ma{min{ﬁ,l,%}ﬁ} (2.6)

2.2.4.3. Fonction Gaussienne :

Elle est sous forme de cloche (fig.2.2.c), et prend comme expression la fonction

suivante :
4u(x)= e?ip[— (i_—’-";LJ 2.7)
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On peut définir d’autres fonctions d’appartenance, mais dans le réglage par
logique floue, les formes déja cite sont largement suffisantes pour délimiter les
ensembles flous.

...........................................

..............

Fig.(2.2) : Fonctions d’appartenances.
(a) Triangulaire, (b) Trapézoidale, (c) Gaussienne.

2.2.5. Les opérateurs de la logique floue :

Dans ce paragraphe, on va donner une extension des opérateurs de la logique
classique (union, intersection et complément) aux ensembles flous en utilisant leur
représentation par les fonctions d’appartenance.

Soient deux sous-ensembles flous A et B définis sur I’ensemble de référence U
ayant comme fonctions d’appartenance associées f, et ;.

2.2.5.1. Inclusion floue ou sous-ensemble :

On dit que A estinclus dans B (ou A est un sous-ensemble de B, ou A est plus
petit ou égal a B) si est seulement si :

w1, (x)< pp(x),vxe 4. (2.8)

On note(4 € B) <> (u,(x) < py(x),Vx e 4). (2.9)
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2.2.5.2. Disjonction floue :

La disjonction de deux ensembles flous A et B est un ensemble flou dans
’univers U noté 4 U B ,défini par :

4B ={(sp1s(®) f i} (2.10)

avec s, 5 (x)= 1, (x)® p,(x) (2.11)

Le symbole @ représente I’opérateur « OU flou ». Il désigne n’importe laquelle
des conormes triangulaire (T-conorme) suivantes :

* Conorme de Zadeh (max.) :

t4 (%) = max{u, (x), 5 (x)} (2.12)

* Conorme probabiliste (somme algébrique) :

Haon ()= p1a()+ sty (x)- 11 (x) 1y (x) (2.13)
* Conorme de Lukasiewicz (somme bornée) :

Paup (x) = minjas, (x)+ gy (x) 1} (2.14)

* Conorme de Weber (somme bornée) :

(e 2 8 gl a0
Baos()=1 #p(x) si p,(x)=0 (2.15)
1 sinon
* Somme d’Einstein :
_ Ha (_x)-!— #B(x) 216
aen )= 1 Oy S

2.2.5.3 .Conjonction Floue :

La conjonction de deux ensembles flous A et B est unensemble flou dans
’univers U noté A N B, définie par :

AnB={(x ) o 1} @17)

avec : Eacp(®)= 1, () * 1 (x) (2.18)

Le symbole * représente I’opérateur « ET flou ». Il désigne n’importe laquelle
des normes triangulaires (T-norme ) suivantes :
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* Norme de Zadeh (ou intersection) :

Hans ()= min(zz, (x), 25 (x)) (2.19)

* Norme probabiliste (produit algébrique) :

Hanp (x) = Ky (x) “Hp (x) (2.20)

* Norme de Lukasiewicz (produit borné) :

Hpr () = max{u, (x)+ p5(x)-1,0} (2.21)

* norme de Weber(produit borné) :

palx) si pp(x)=1
Hans(X) = up(x) si p,(x)=1 (2.22)
0 sinon

* produit d’Einstein :

%)= Ha (x)zus(x)
R P O T A R AR i

2.2.5.4. Complément (négation) :

Le complément d’un ensemble flou A est un ensemble flou dans I’'univers U
noté¢ A ,donné par :

A= {(x, ) /] U} (2.24)

On note Ju;(x) par =, .

Le symbole = représente la négation de la fonction d’appartenance, Il désigne 1’'une
des (C-norme) suivantes :
* La négation complément a 1 :

pr(0)= 1 p,(x) (2.25)

* L opérateur A — complément défini par Terano, Asai et Sugeno en (1991):

-y, (x)
ol Byt ST e sl I =i 4 226
.U,\(x) 1-2-1,(x) avec SA KO (2.26)
2.2.6. Implication floue :

Une implication floue ou, aussi proposition conditionnelle floue, « Si Alors »,
est de la forme :
Si(xest A)Alors(yest B) (2.27)
Notée par: A - B
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La proposition (x est A) est I’antécédent de la regle tandis que (yest B)
constitué la conséquence de la regle.
La relation floue « Si Alors » est caractérisée par une fonction d’appartenance

M, définit sur A x B comme suit :

g (x, )= imp( g2, (x), 12, (x)) (2.28)

En générale, les opérateurs les plus utilisés en commande floue sont :
#  Implication de Mamdani :
s, y) = min( 1, (x), 15 (x)) (2.29)
* Implication de Larsen :
pa(x,)= (). g1y (x) (2.30)

2.2.7. Raisonnement flou :

Le raisonnement flou est une procédure d’inférence utilisée pour déduire des
conclusions d’un ensemble de régles floues ayant une condition ou plus.

2.2.7.1. Régle de composition de I’inférence floue :

En logique classique, le modus ponens permet, a partir de la régle « Six est 4
alors y est B » et du fait x est A4, de conclure le fait « y est B ». Zadeh a étendu ce
principe au cas flou, appelé donc modus ponens généralisé, par lequel nous pouvons
induire la valeur de vérité de la proposition B’ en ayant la valeur de vérité de A" et
1’implication floue(4 — B), ceci peut se traduire :

- Antécédent 1 (fait) : xest A".
- Antécédent 2 (lareégle) : si x est Aalors yest B .
- Conséquence (déduction ) : y est B'.

Ou A’ et B’ sont des ensembles proche de A et B respectivement.

A partir du fait que x est 4"et A — B, nous induit directement @ un nouveau
fait qui est: B’, ce dernier est caractérisé par un ensemble flou dont la fonction
d’appartenance est donnée par :

g (v)=sup, (e, (x)* g (x,)) (2.31)

Le symbole * est un opérateur de la classe T-normes. Dans le domaine de la
commande, les opérateurs les plus utiliser sont :

- Le minimum : ()= max{min(z, (x), 1, (x, »))}
- Le produit algébrique : z, (v) = max (s, (x)* . (x,»))

2.3. Régulateur par logique floue RLF :

Par opposition a un régulateur standard ou a un régulateur par retour d’état, le
régulateur par logique floue ne traite pas une relation bien définie, (algorithme de
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réglage), mais utilise des inférences avec plusieurs régles se basant sur des variables
linguistiques. Ces inférences sont alors traitées par des opérateurs de la logique floue.
Un régulateur par logique floue comprend les quatre modules suivants[5],[7],[13] :

Interface de fuzzification.

La base de connaissance.

Le moteur d’inférence floue.
L’interface de défuzzification.

Dans cette section, nous allons donner une description de chaque module
composant ce controleur représenté sur la figure(2.3).

Base de
connaissanc
ue R
xeR" Interface de Interface de
P fuzzification défuzzification »
\ 4
> Moteur
d’inférence flou

Fig. (2.3): configuration de base d’un RLF
2.3.1. Interface de fuzzification :

Transforme les entrées numériques (valeurs précises) en des ensembles flous
— si’entrée précise xp est interprétée comme un ensemble flou singleton A4
1 si x=x,

La fonction d’appartenance de A’ est : _
0 si x#x,

—~ A" est un ensemble flou de fonction d’appartenance ., (x,)=1let

Ko (x) décroit lorsque x s’éloigne de x,.

2.3.2. La base de connaissance :

La base de connaissance contient la base des données et la base des regles
floues décrivant le comportement dynamique du systéme.

2.3.2.1. La base de données :
La base de données définit les ensembles flous, les facteurs d’échelle pour la
normalisation des ensembles de référence et la partition des espaces flous

d’entrée et de sortie.

2.3.2.2. La base des régles :
Le comportement dynamique d’un systéme est caractérisé par un ensemble de
regles linguistiques basées sur la connaissance d’un expert.
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Les connaissances d’expert sont habituellement de la forme :
Si (ensemble de conditions ) alors (ensemble de conséquences induites).

La collection de ces regles floues de commande, contient la base des regles du
régulateur par logique floue.

Une régle de commande floue est une proposition conditionnelle dont
’antécédent est une condition du domaine floue des entrées, et la conséquence est
I’action de commande pour le systéme a contrdler.

Les variables linguistiques pour un RLF sont I’entrée de réglage e et la variation de.
Les regles sont regroupées dans une table donnant la valeur de la commande en
fonction de «e» et «de». Cette partie sera exposée en détail dans la partie
application.

2.3.3. Moteur d’inférences flou :

Le moteur d’inférences flou permet, a partir d’une entrée floue et en exploitant
les informations inscrite dans la base de régles, de déduire une conséquence floue en
appliquant une procédure d’inférence floue.

2.3.3.1. Reégle de composition de ’inférence :

Soit C, I’ensemble flou résultant de la i*™ regle.
Le degré d’activation de la /™ régle est :

wi = (:UAJ (xo ))* (/‘B, (ye )) (232)

I’ensemble flou induit par la i*™ régle est donnée par :
po)=w > p, (). (233)

La fonction d’appartenance de I’ensemble flou résultant. C':UC‘. est:

i=1

. (u)= max l,uc.(u),iz l,mJ (2.34)

2.3.3.2. Différent modéle de moteur d’inférence :

- Modéle de Mamdani :
Dans ce cas, la T-norme est traduite par le min et I’'union U par le max. Donc
les équations (2.32),(2.33) et (2.34) deviennent :

w,=min (g, (x0) 5 (7)) (2.35)
He: (#)= min (Wnﬂc‘ (u)) pour i=1.. m. (2.36)
M (u)= max (,uc: (u) pour i=1,., m) (237)

La figure (2.4) illustre ’exemple d’inférence de Mamdani avec deux variables
d’entrées et une variable de sortie.
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La

fil

Fig.(2.4) : Modéle flou de Mamdani.

u

- Modéle flou de Larsen :
Dans ce cas la T-norme est traduite par le produit et I’'union U par le max .donc
les équations (2.32), (2.33) et (2.34) deviennent :

w, =, (x0)x g, (vo) (2.38)
Ko (u)z W, X e (u) pour i=1,.,m. (2.39)
,uc.(u)= max (}10; (u) pour i=1... m) (2-40)

La figure (2.5) illustre I’exemple d’inférence de Larsen avec deux variables
d’entrées et une variable de sortie.

HA U‘ C'I '

.......................... Cl
> X :1 ' >
A Ly C,
u

¥o Y

Fig.(2.5) :Modéle flou de Larsen. o
- Méthode de Sugeno :
La conclusion de chaque régle floue a une forme polynomiale. La sortie finale
est égale a la moyenne pondérée de la sortie de chaque régle floue.
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Chapitre II Commande flowe du convertisseur minimal
7]
Wi Uy =pixy +q,y, +n,
u
W, Uy = DaXog +q,), + 1,
‘CO yo
WU, +w,u
] 2U;
w, +w,
Fig.(2.6) :Modéle flou de sugeno d’ordre un.
- Modele de Tsukamoto :

Dans ce cas, des fonctions monotoniques sont associées aux variables de sorties. La

sortie totale est la moyenne pondérée des degrés de confiance de chaque régle floue et
des variables de sorties.

Pour le modéle de Mamdani et de Larsen, la sortie est floue donc une étape de
défuzzification est nécessaire. Par contre dans le cas du modele de Sygeno et de

Tsukamoto la sortie est déterministe donc on économise le temps consommé par la
défuzzification.

u A
$ L
u
——p
Uy u
" W Moyenne pondérée

- uw, +u2w2

Wl + 1r'1;’2
Fig.(2.7) : Modéle flou de Tsukamoto.

2.3.4. Défuzzification :

La défuzzification consiste a transformer la sortie floue résultante de I’inférence

en une grandeur déterministe. Il existe plusieurs méthodes de défuzzification a noter :

méthode du maximum, des maxima du centre de gravité des hauteurs pondérées et
celle des hauteurs pondérées modifiés.
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2.3.4.1. Méthode du maximum :

De I’ensemble flou résultant C’, on choisit comme valeur significative u, celle
pour la quelle la fonction d’appartenance . («)est maximale. Cependant, cette

méthode présente un certain inconvénient lorsqu’il existe plusieurs valeurs pour
lesquelles z.(u)est maximale.

2.3.4.2.Méthode de la moyenne des maxima :
Le résultat de la défuzzification est la moyenne des maxima.

2.3.4.3.Méthode du centre de gravité :

Le résultat de la défuzzification est le centre de gravité de la surface de
I’ensemble flou z,. (/) donnée par :

o =T B (2.41)

Ou . (u)est la fonction d’appartenance de 1’ensemble flou résultant C . Pour le
calcul numérique, on utilise une version discréte de I’intégrale :

Zuf-ﬂc'(Uf )
N Tuele)

Il est a notée que le centre de gravité est généralement difficile a calculer. Ainsi, cette
méthode exige un temps de calcul important.

(2.42)

2.3.4.4. Méthode des hauteurs pondérées :
Cette méthode effectue une moyenne pondérée entre les centres de gravité des
conséquences des regles :
3 we,
i=]

u= ‘i (2.43)
wi

i=1

Ou ¢; est le centre de gravité de I’ensemble C; conséquence de la i régle et w;
est le degré d’activation de cette regle.

Cette méthode est trés simple a implémenter, du fait que le centre de gravité de
la fonction d’appartenance de la conséquence de chaque régle est connu a priori.

2.3.4.5. Méthode des hauteurs pondérées modifiées :

On fait intervenir dans la détermination de la sorite u en plus du centre de
gravité ¢; , la largeur &, de chaque fonction d’appartenance de la conséquence par :
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i w,c,0]
u=__ (2.44)
Z wlé'f

i=1

La largeur &, de la fonction d’appartenance () peut étre prise comme la

base (ou le support) des fonctions d*appartenance du type triangulaire ou trapézoidal
et comme la variance des fonctions d’appartenance du type gaussienne.

2.4. Commande floue du convertisseur minimal AC/AC par la
méthode de Mamdani :

C’est au début des années 70 que I’application de la logique floue aux
problemes de la commande avait ét¢ introduite. L’introduction de cette technique
constitue un bon moyen de contrdle pour les processus mal modélisés. Elle permet de
définir une loi de commande numérique a partir de connaissances linguistiques.
Contrairement a la commande classique qui nécessite I’introduction de relations
analytiques(équations différentielles, €quations aux dérivées partielles,...), la
commande floue utilise des informations qualitatives(régles floues) pour décrire le
comportement dynamique du processus a commander.

Dans cette partie, nous donnons les concepts de base d’un régulateur flou du
type Mamdani afin de I’appliquer sur la structure de conversion étudice.

2.4.1. Régulateurs PLPD,PID flous :

Dans la partie précédente, on a vu la structure d’un régulateur flou. Pour le
définir, on doit faire un choix sur les variables linguistiques -d’entrée et de sortie- et
leurs fonctions d’appartenances. Pratiquement, il n’est pas conseillé d’utiliser plus de
trois variables d’entrées, car la détermination des régles devient trop complexe. Dans
le cas ou I’ordre du systéme serait €leve, on procede a une décentralisation en bloc de
commande floue a deux entrées. Typiquement, dans un contréleur flou, les variables
sont : I’erreur et sa variation comme variable d’entrée et la commande en sortie.

Par analogie avec la régulation classique, on peut définir les régulateurs PI
(proportionnel intégrateur), PD (proportionnel dérivateur) et PID (proportionnel
intégrateur dérivateur).

e PIFlou:

Si le régulateur flou décrit a ’aide de regles floues la relation entre la variation
de la commande A ( k)=u(k)-u(k-1) d’une part, et I’erreur e(k) et sa variation d’autre
part tel que :

Au(k)= Fle(k), Ae(k)) (2.45)

11 est dit, PI flou. Dans ce cas la commande u(k) est donnée par.

u(k) =" Aulk) (2.46)
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¢ PDFlou:

Dans le cas ou la sortie du régulateur flou est la commande elle méme, le

régulateur est du type PD.
Il réalise la loi de commande :
u(k) = F(e(k), Ae(k)) (2.47)
¢ PID Flou:

Si a un PD flou, on ajoute une troisieme entrée qui est la somme des erreurs
E(k) = Ze(k) (2.48)

Le régulateur est du type PID flou. Sa loi de commande est donnée par :
u(k)= F(e(k),Ae(k), E(k)) (2.49)
2.4.2. Normalisation des ensembles de référence :

Les univers de discours d’entrée et de sortie sont limités par un intervalle de
normalisation, en générale [-1,1]. Donc, on doit accorder a chaque univers un gain
d’adaptation. Comme il n’y a pas une technique systématique pour déterminer ces
gains, on procede par titonnement.

Requit de la discrétisation de 1’univers de discours en un nombre de segments,
ou chaque segment est reli€¢ a un segment de I’univers normalisé. A ces derniers, on
accorde des fonctions d’appartenances. Il est a notée que la transformation d’échelle
peut étre uniforme fig.(2.8) ou non uniforme[15].

ALK

NG NM EZ PM PG

-1 +1
Fig.(2.8) : Univers de discours normalisé uniforme de 5 classes.

2.4.3. Régulateur de Mamdani :

C’est grice a Mamdani que la logique floue a vue son application dans le
domaine de la commande des processus. Le régulateur flou de Mamdani est basé¢ sur
des régles qui maitriser le comportement du syst¢éme a commander. L’obtention de
ces régles nécessite une connaissance d’expert, chose qui n’est pas donnée a tout
ingénieur.

Aprés Mamdani, c’est Macvicar et Whelan qui ont proposé un ensemble de
régles sous forme de matrices tableau (2.1). Cette matrice posséde deux entrées,
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I’erreur et sa variation. Pour la construire, on se base sur les principes
suivants[12],[13].

e Sil’erreur e etsavariation Ae sont nulles, alors la commande est maintenue
constante.

e Sil’erreur e tend vers zéro avec un écart acceptable (e négative et Ae positive
ou e positive et Ae négative), on dit que I’erreur se corrige elle-méme, donc la
commande sera maintenue constante.

e SiI’erreur e ne peut pas se corriger par elle-méme (e négative et Ae négative
ou e positive et Ae positive ), dans ce cas, une action rapide sur la commande afin
de ramener I’erreur vers zéro.

€ N EZ P
N N N EZ
BZ N BZ P
P EZ P P

Tab.(2.1) :Matrice de Macvicar et Whelan a neuf régles.
e :erreur, Ae : sa variation, N : negative, EZ : environ zero, P : positive.

2.5. Application de la commande floue au convertisseur direct AC/AC
monophasé:

2.5.1. Synthése des régulateurs :

Chaque régulateur est de type Mamdani. La base de regles des régulateurs a
partir de la matrice de Macvicar — Whelan tableau(2.1).

Les fonctions d’appartenance d’entrée (1’erreur e et sa variation Ae ) et de sortie
(la variation de la commande Aw) sont triangulaires figure (2.9).

p(Ae)

Fig.(2.9) : fonction d’appartenance.

2.5.2. Structure de commande :

Afin de valider I’étude théorique sur la logique floue, on va I’appliquer sur le
convertisseur AC/AC monophasé. Cette application est faite sur deux étapes.

e Tout en supposant que Ucl et Uc2 restent constants, on va décentraliser la
commande en deux régulateurs de type Mamdani, I’un commande le courant de
charge et I’autre le courant de réseau.
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e Introduire un troisiéme régulateur qui va nous permettre de maintenir les
tensions Ucl et Uc2 constantes.

2.5.2.1. Réglage des boucles internes :

Sur la figure (2.9), on a une représentation de la structure de commande qui est
compos¢ des €éléments suivants :

- Un bloc qui calcule I’erreur «e» et sa variation «Aey.
- Un bloc de commande qui est constitué de deux régulateurs flous RF; et RF;
composé chacun de :

e Des gains d’adaptation((}'e B e Gu).

Un bloc de fuzzification de I’erreur et de sa variation.

Une base de régles tirée de la matrice de MACVICAR — WHELAN.

Le moteur d’inférence (la méthode «min- max» ).

Un bloc de défuzzification (la méthode du centre de gravité est utilisée).
Une action de sommation qui permet de réaliser I’effet d’intégration.

- Un bloc de modulation en largeur d’impulsion (M.L.I). Qui transfert les signaux
analogiques en signaux numériques (commutateur fermé, ouvert).
- Un bloc de donnée qui représente le systéme a commander.

. L -
igpref |+é RF1 1 —> U,

Bloc
de Systeme
M.L.I

iestef Uzcom

—P UZ > I'.:-r:'.'.'

Fig.(2.10) : Structure de commande.
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UO1eIIZZNy
UOIIeOY1ZZ1Yp

—» Ae P G —>

Sduudddjul P AU

Fig.(2.11) : Structure interne d'un PI flou.

A. Résultats de simulation :

La simulation est faite avec le simulink du logiciel matlab.
Pour la consigne : i, =8-sin(27-251).

On a obtenu les résultats suivants :

Les gains d’adaptation sont obtenus par titonnement.
Régulateur du courant de réseau:

|G.-006 = GAc=0000031 = G.-005 |

Reégulateur du courant de charge:

Les résultats de la simulation sont présentés sur la figure (2.12).

Courant de charge i, (A).

0.15 o 0 01 015

005 Temps (sec). 0.1

05
Temps (sec).
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500 : - - T . 300 T T —— T T
H ) ! ) i 1 1 — i
e e e e R S bt e et o 20 e ST y
S IR PG V, o o
e e = v e N R W S 5
= . ; : : ] ' : T e S Rhmas RN e = S e R o et
B | RS RS e A e el Do s L 2
] ) ) H \ 1 ! = |
8 b ' Y ‘ i Q 1504-- . ': 4 L
;T I ORI S S S T e = '
5 ' B PN IETEIE e
T 250f- L ) _g L] o e UM SN U
w i @ | | '
153 | R S S Y, S B LT e el _ i
<] W
T e e R Sl et e P e R e e 4 -
i 8
Q2
e S s § e e e e B SRR e N T o
E f."] — R T L T R =
S : : : =l ! . ! i ! !
g © : : : N % o7 B 87 0% 83 0% 00 04
S 0 o005 od 02,025 03 035 04 045 10 . . . ; ;
Plinps'Rec)’ Temps (sec).

08 T 08, —

La commande Ug,l.

La commande Ugpn2.

0.15 0.15

005 ) 005 ] 01
Temps (sec): ! Temps (sec).

Fig.(2.12) :Résultats de simulation pour la détermination des régulateurs de la
boucle interne (étape n°l).

B. Interprétation des résultats :
Les résultats précédents montrent bien que :

- La somme U, +U,; diverge, d’ou la nécessité d’introduire une régulation de cette
grandeur, afin de la maintenir constante.

- Le courant de charge suit bien sa référence.

- Le courant de réseau est sinusoidal et en phase avec la tension de la source.

2.5.2.2. Réglage de toutes les boucles :

Pour maintenir les deux tensions U et U constantes, on doit réguler la boucle
de tension, qui est une boucle de commande externe. D’ou la nécessité d’introduire
un troisieme régulateur flou, figure (2.13). Pour raison de stabilité du systeme, on va
limiter la commande de la boucle de tension. Donc on va introduire un régulateur flou
avec limitation de la commande[4].
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Dans cette ¢tape, on va prendre :

- La période d’échantillonnage de la boucle de tension Ty égal a 20 ms.
- La période d’échantillonnage des boucles de courant égal a 0.01ms.

- La fréquence de commutation des interrupteurs égal a 10 KHz.

On impose un courant de charge sinusoidal d’amplitude égale a 8 A, et de fréquence
é¢gale a 25 Hz.

La tension de référence Ugr =200V. Donc la somme des tensions d’entrées U,;+Ug,
doit étre maintenue a 400V.

-+ S Ulm ;
Igref A’é—’ RF1 B —» U, - Ich

Systéme

Usew | MLI

Fig(2.13) : Structure de commande.
A. Résultats de simulation :
A.1l. Mamdani 9 reégles :
Nous avons utilisé un régulateur flou de Mamdani de 3 classes. Avec des fonctions

d’appartenances triangulaires.
Pour le régulateur du courant de charge, on a utilisé :

e

Pour le régulateur du courant de réseau, on a utilisé :

Pour le régulateur de la tension U, on a utilisé :

Gl Gl Gu=005§

Les résultats de simulation sont représent¢s sur la figure (2.14).
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(b):Courant dans la charge.

(a):Courant et tension du réseau.

Temps (secl'

& ° @

(A) ua saip, (y) ua sail

Temps (sec).

(d)La difiérence Uc2-Uc1.

(c)La somme des tensions Uc1+Uc2

06

05
Temps (sec).

03

02

09

{A) uoisuag

08 08

04 o7

o1

08

02 03 04 05 06 Q7
Temps (sec).

01

(f:La tension dentrée Uc2.

(e):La tension d'entrée Uct.

a7

0.6

05
Temps (sec).

02

01

(A) uoisuay,

R

o7

06

04

08

04

03

1

ase

08

as
Temps (sec).

03

02
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Courant (A). Tension (V)

Chapitre II Commande flot ‘onvertisseur minimal

{g)-La commande floue Ucom1 (h):.La commande fioue Ucom?2

Commande Ucom2.

4.5

0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 Of 0 0005 001 0045 002 0025 003 0085 004 0045 005
Temps (sec) Temps (sec).

Fig.(2.14) :Résultats de simulation pour un fonctionnement nominal du convertisseur
commandé par des régulateurs flous de Mamdani a 9 regles.

A.2. Mamdani a 25 régles :
Nous avons utilis¢ un régulateur flou de Mamdani de 5 classes. Avec des fonctions
d’appartenances triangulaires.

Les gains d’adaptation sont les suivants :

Pour le régulateur du courant de charge on a utilisé :

Ge ___5 : ; GAB “—*'05 o Gu=095

Pour le régulateur de courant de réseau on a utilisé :

Gl e e
Pour le régulateur de la tension U, on a utilisé :

Les résultats de simulation sont représentés sur la figure suivante (2.15).

(a): Tension Vres et courant ires du réseau. (b):Courant de charge ich.
T 19" ey ¢ T T T T

Courant (A)

V! v J v V! \ ! v )

0 002 004 006 008 01 012 014 016 018 02 002 004 006 008 01 0412 014 0.16 018 02
Temps(sec) Temps(sec)
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(¢ ) : La somme des tensions Ucl+Uc2

450 T T T
400 WMW%(MMM.L«MMMH}.W _____ -
- e e R e e e =
s 5 5
= 300 ' e e gty [y td = |
2 \ ]
2 H }
a 1 1
= 250}----- = e e -
o7y 1 | Bt R e S e T cr R PR g i | (R el ________ 4
| ' H
o] e R 1L, el 0 o T - U el B i |
100 i -
o 02 04 06 08 1 1.2
Temps(sec)

Tension (V)

La commande floue U

(e) : la tension d’entrée Ucl

—tE —

A= A-p o e A A A
WA ui'_r!\» s i
15{]}, ................. S R R =
1 | I
100 - e e jommmerns : !
o] S TS SRR boseeias e 4
o — S =l : =
0 02 04 06 08 1 12
Temps(sec)
(=)
o
5
5"
5
2

o 0,005 001 0.015 0.02 0025

Temps(sec)

0.03 0035 004 0.045 0.05

Tension (V)

Tension (V)

La commande floue U,

(d ) : La différence des tensions Uc2-Ucl

160

160

Temps(sec)

150 + - S

A e WL e

by, 4 SRS
IRt o e
o 0.2 1
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i
25 T - T T T T
L :
E\ 15 . _ =
§ 10 s
5 L - =
[ . : . i
Q' = i i i
o] 0.2 0.4 ; o8 1 1.2 1.4 1.6

0.6
Temps(sec)

Fig.(2.15) : Résultats de simulation pour un fonctionnement nominal du convertisseur
Commandé par des régulateurs flous de Mamdani a 25 régles.

A.3. Test de poursuite :

(a): Tension Vres et courant ires du réseau.
T

I I I

0.1 0.15 02 025 0.3 035 0.4
Temps(sec)

(e ) : La somme des tensions Ucl+U

0 01 02 03 04 O5 06 07 08 08 1
Temps(sec)

Courant (A)

(b):Courant de charge ich.

]
T
|

0 0.0s 0.1 0.15
Temps{esc)

0.2 0.25 03

(d ) : La différence des tensions Uc2-Ucl

200 T T T T T T

T T T
" ' '
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Tension (V)

Courant (A). Tension (V)

Tension (V).

Chapitre 1]

(e} : La tension d’entrée Ucl (f) : La tension d’entrée Ucl
=Tt e - T e P B e S e
L] - 4 - 80 }- . . 4 .
0 1 i 0 H H
0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 08 1] 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Temps(sec) Temps(sec)
Fig.(2.17) : Résultat de simulation pour un changement de consigne sur la tension
Urer @ 1=0.2 sec.
A.4. Test de robustesse :
(a): Courant tension du réseau. (b): Courant de charge.
&0 10 T T T T
40
m -
g
20F-
_40_
60 A0 _:L
. 0 005 01 015 02 025
Temps (sec) Temps (sec).
{c): La somme des tensions dentrées Uc1+Uc2. (d): La différence des tensions d'entrées Uc2-Uc1
N T T T e R o e T T
400 3 b i ! H ; \ ) ;
o VR e R T 150} - - : e
e e e e
o ORI T e T R I L i
p.. 1 e e et PR SRR SR IS o £ AR SRS R =
a1 ) B e (e P Lo R R RS e ol e T e
1501 --- - - - !
AL (L I S Vi ot G e T A e s T
o o1 02 03 04 05 06 07 08 08 1 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Temps (sec). Temps (sec).
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Tension (V).

(e} La tension d'entrée Uct. {N: La tension dentrée Uc2.
S R e e e G R ot
v R 1 - A i N :
! : b nia A A NANAANANA ' : ! ' ' . : : J
: A A ARASUNNI WY e I : L 5 -
; ..-g";;"v(“«d?‘v“L'J-‘.“fl'-"-t"fl:-“--v-{'ifr---: Mt amide .t i m('\ﬁuﬂ'%ﬁr‘"l"?‘:f'—":'“:'M':\ ----------------- i |
| } ; } i i i SN VWA M A o AR A
v ) ’ I | E [ f vy E\.'MlJ "? lv"‘\-r '_\-.'Iﬂ."ll‘:f \\'||r\n'|." '\W\fﬂ '|_r' '4
! ! . | . P | ; R : ,
) S Y R R SO N T T e R 1= Ll RO S N B, s S
: : ) ; ; ! 3 ' ! 2 f ' ! ! !
: &
; £ : ! : ; : ! ! : '
....................................... LA E ] R e L
__________________ i o I i, R S L
— o . S S — |
01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0 0t 02 03 04 05 06 07 08 08 1

Fig.(2.18) : Résultats de simulation avec changement de 20% des paramétres du
systeme a t=0.2 sec.

B. Interprétation des résultats :

* On remarque que la somme des tensions Ug;+U,; est maintenue autour de 400v
avec une précision de 1%.
*  Le courant de charge suit parfaitement la consigne, celle ci est noyée par la sortie
i
*  Le courant du réseau I est bien sinusoidal par période, en phase avec la tension
Vies, d’amplitude admissible.
*  La différence Ug,-U,,; varié entre -20v et+20v.

Dans la figure (1.15.1) on voit I’évolution de la commande I, de la boucle de
tension. Cette commande varie avec la somme U +U.,.
Si Ug+Ug; est supérieur a 400v, la valeur de I, est diminuée pour permettre un
écoulement d’énergie du condensateur vers le réseau.
Si Ug+U,; est inférieur a 400v, la valeur de I, est augmentée pour permettre un
écoulement d’énergie du réseau vers les deux condensateurs.
Et du fait que I, est maintenue constant pendant une période-pour avoir un courant
sinusoidal du coté réseau- on aura un dépassement de 1% sur la somme U +U,,.

2.6. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons exposé la théorie de la logique floue tout en
insistant sur [’application de cette théorie dans le vaste domaine de la commande des
systemes. Puis, on a cité la configuration d’un régulateur flou tout en détaillant
chacun de ces composants.

Le choix d’un régulateur flou consiste a :

- Faire un choix judicieux des sous-ensembles flous.

- Associer a chaque sous-ensemble une fonction d’appartenance.

- Choisir le type de régle d’inférence et le modéle du raisonnement flou.
- Enfin, la stratégie de défuzzification
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Bien que la régulation par logique floue n’exige pas la connaissance d’un
modele mathématique précis, la connaissance d’un expert demeure nécessaire pour
améliorer les performances d’une telle régulation.

A partir des résultats obtenus, on peut dire que le réglage par logique floue
permet ’obtention des résultats voulus, asservissement du courant de charge et le
réglage de la somme des tensions Uc; et U, la différence des ces deux tensions reste
libre car nous n’avons pas une grandeur de commande qui nous permet de la régler.
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Chapitre 111

Commande neuro-floue du
convertisseur AC/AC
monophase

3.1.Introduction :

Nous avons- conclu dans- le chapitre précédent que les méthodes de commande floue
sont intéressantes. Ces méthodes sont non lincaires et elles procédent par un raisonnement
intuitif simple. Néanmoins, elles demandent un temps de calcul important lors de
I’implémentation de telless commandes. En effet, des titonnements sont
indispensables[12],[14].

Pour palier aux problemes de syntheése des régulateurs flous, le régulateur neuro-flou fut
introduit. Dans un systéme neuro flou, on cherche a juxtaposer des propriétés intéressantes de
traitement de I’imprécis ou de I’incertain des systémes flous, & des propriétés d’apprentissages
des réseaux de neurones.

Dans ce chapitre, on va donner un bref apergu sur les réseaux de neurones. Ensuite, on
donnera la description et 1’architecture d’un systéme flou a base d’apprentissage. Deux
modeles seront présentés: le modele de Mamdani et celui de Sugeno[5][13]. A la fin du
chapitre, on appliquera le modele flou de Sugeno a base d’apprentissage pour la commande
du convertisseur AC/AC étudié.
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3.2. Réseau de neurones :

DG aux développements récents de la biologie moderne et des neuro-sciences, le
scientifique ne peut rester a ’écart. D’ou I’introduction de la notion de neurones artificiels
dans plusieurs domaines tels que I’ingénierie, I’économie, la sociologie. ..

Les réseaux de neurones sont des modeles plus au moins inspirés du fonctionnement
cérébral de I’étre humain. Ils se basent principalement sur le concept des neurones [14).

Les applications en automatique sont fondamentalement reliées au concept
d’apprentissage pour la synthése d’une fonction de commande.

Dans cette partie, on va donner les notions de base sur les réseaux de neurones, tout en
examinant les capacités d’approximations des fonctions que posseédent ces réseaux.

3.2.1. Neurone biologique :

Un neurone est une cellule particuliére figure (3.1). Elle posséde deux sortes d’extensions :
*  Axone : utiliser pour la distribution des signaux.
*  Dendrites : utilisés pour recevoir des signaux.
L’échange de signaux se fait au niveau des synapses. Ces derniers relient les dendrites d’un
neurone aux axones des autres cellules.

Dendrite
neurone \K{ .
axone
Vers d’autres
neurones

Fig.(3.1) : Schéma simplifié d'un neurone.

En provenance
d’autres neurones

3.2.2. Neurone formel :

La premiere modélisation mathématique d’un neurone date de 1943 pour MAC CULOCH et
PITTS. Dans ce modele, les signaux provenant des autres cellules sont pondérés par
I’intermédiaire des synapses. Le traitement de I’information se fait en trois étapes [4] :

*  Un pré-traitement effectuant la pondération des entrées.

*  Un opérateur de sommation qui €¢labore un potentiel 7.

tel que n= YW, x, (3.1)

*  Application d’une fonction d’activation qui détermine 1’état de la cellule a, en fonction
de son potentiel 7.
Tel que : a= f(n) (3.2)
Ou f est une fonction appelée fonction d’activation du neurone qui prend les formes usuelles
suivantes : fig.(3.2)
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Py
N‘
W, n
P, |_-_—__+ Z —p —pa
|
! A
b %
Fig.(3.2) : Neurone formel
1 si- x20
a) Fonction unite : = 3.3)
) 1) {0 si x<0 (5=)
b) Fonction sigmoide, exemple : f(x)= {1_ . = (3.4)
+e
¢) Fonction tangente hyperbolique : f(x)= :‘_ e._x (3.5)
+e
d) Fonction identité : f(x)=x (3.6)

2 4 (] L} 0 -0 8 k] - -2 1] 2 4 ] ] 10

o
(c) (d)

Fig.(3.3). Formes usuelles des fonctions d’activation des neurones.
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3.2.3. Réseaux de neurones artificiels :

On distingue deux types de représentation classique :

3.2.3.1. Réseaux a couches :

Dans ce type, les nceuds d’une méme couche ne sont pas reliés entre eux. Les signaux se

propagent successivement d’une couche a la couche suivante, de la couche d’entrée a la
couche de sortie. Figure (3.4).

entree Premiere couche Deuxieme couche Troisieme couche

Fig.(3.4) : Structure d’un RNA multicouche.

3.2.3.2. Réseaux entiérement connectés :
Dans ce type, chaque neurone est connecté a tous les autres neurones, comme le montre la
figure (3.5).

Fig.(3.5) : Structure d’un réseau entiérement connecté

3.2.4. Apprentissages des réseaux de neurones :

L’apprentissage est défini comme étant n’importe quel changement opéré dans la
mémoire du réseau. Cette modification affecte les poids synaptiques.

Apprentissage < %‘ti =0

Page 45



Chapitre [I] commande neuro-flou du convertisseur AC/4C monophasé

L’apprentissage a comme objectif ’amélioration des performances futures du réseau,
sur la basse d’une connaissance acquise au fur et a mesure des expériences passées. Le
mécanisme d’apprentissage différe suivant la tache pour laquelle ce réseau est utilisé.

Il existe deux types d’apprentissage : 1’apprentissage supervisé et I’apprentissage non
supervisé.[11].

e Apprentissage supervisé :

Il se fait en présence d’un superviseur (feacher) qui dirige le comportement du réseau en
lui présentant les couples d’entrées et de leurs sorties désirées.

Cet apprentissage se fait toujours par I’intermédiaire d’un critére a optimiser définissant
les performances du réseau a chaque instant.

e Apprentissage non supervisé :

L’apprentissage non supervisé nécessite la présence des entrées seulement sans
I’intervention d’un superviseur. Cet entrainement se fait sur la base d’informations locales
existantes aux niveaux des neurones, et découvre les propriétés collectives qui existent entre
les données sur la base desquelles le réseau doit s’organiser.

3.3. Analyse et description du systéme flou de Sugeno :

3.3.1. Introduction :

Dans ce paragraphe, on va étudier le modele flou de Sugeno. Développé initialement
par Sugeno et Takagi, ce modele flou s’est introduit pour la modélisation et I’identification
d’une large gamme de systémes non lin€aires [5].

Une régle typique dans le systeme flou de Sugeno est de la forme suivante :

R, :six, est F' etx,est F) ...etx, est F! alorsy, = f,(x) (3.7)
ou :

Ff ,i =1,nsont les sous-ensembles dans 1’espace d’entrée U.

#,(x): est une fonction numérique de ’espace d’entrée vers I’espace de sortie.

£,(x) peut étre n’importe quelle fonction décrivant convenablement le comportement du
systeme a étudier.

En général f,(x) est une fonction polynomiale des variables d’entrées.

Si f,(x) est un polynéme d’ordre un, on a affaire donc a un systéme de Sugeno d’ordre un.

Si f,(x) est un polyndme d’ordre deux, on a affaire donc a un systéme de Sugeno d’ordre

deux.

La sortie finale du syst¢eme flou est obtenue par le calcul de la moyenne pondérée de
chaque régle. De ce fait, I’étape de défuzzification est évitée. D’ou la minimisation du temps
de calcul.

Dans ce qui suit, on va calculer I’expression analytique de la sortie du systéme flou de
Sugeno. Pour adapter les parametres de ce systtme flou on utilise des algorithmes
d’adaptation.
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3.3.2. Architecture du systéme flou de Sugeno :

Soit x,,x,,...x,les entrées du systtme flou, y est sa sortie. Pour chaque entrée x,,
I'univers du discours U est subdivisé en m; sous-ensembles flous 7. De telle fagon que :
pour tout x, de U il existe au moins un degré d’appartenance, i (x,)#0. Avec
=12 onl i =52 i

Donc, la base des régles du systéeme flou comporte M = H m, regles de la forme :
i=1

{R_, :six, est F" et...et x, est F'"...et X, est F:" alors y,(x): ay+ajx +..+ax, (3.8)

I=1,...,M; 3

: dElon ek kel tm

Donc la base de connaissances comporte toutes les combinaisons possibles des
ensembles flous des variables d’entrées.

La sortie finale est donnée par la relation suivante :
M

Z Hi )i

y=- (3.9)

M
Z H
T

1

Avec : ,u,=H,uF,, )y Lol om, (3.10)
i=1 4

4, : repreésente le degre d’activation de la régle R, .

Dans le cas ou les parametres- des prémisses seraient fixés a priori par le concepteur,
seuls les parametres des conclusions sont ajustés. Donc, la sortie y prend la forme suivante :

y=W(x)4 (3.11)
Avec
A=[af, 7 IR L N SRR AR LR a,’”...a:’] (3.12)
et
W(X):lw, W W s Wy WX Wi Wiy WXy o WX, (3.13)

En général, les fonctions d’appartenances caractérisants les ensembles flous 7’ sont
choisis parmi des fonctions gaussiennes définies par la relation :

tyy ()= expl-0.5(v/ x, ~¢/ )) (3.14)
Ou ¢/ :la moyenne.
v/ : I’inverse de la variance.

Le choix d’une telle fonction est justifié pour éviter la division par zéro lors de
I’adaptation des parametres.

La figure (3.6) montre le systéme flou de Sugeno a deux entrées et deux sous-ensembles
flous pour chaque variable. Sous forme de réseau de neurone feedforward.
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Fig.(3.6) : Schéma du réseau neuro-flou de Sugeno
3.3.3. Adaptation des paramétres du systéme flou de Sugeno :

La détermination des parameétres du systéme flou de Sugeno est la phase la plus
délicate dans sa conception. Cette difficulté est du au nombre important des
parametres a adapter (paramétres des prémisses et des conclusions).

Dans le but de dépasser ces difficultés, des techniques d’optimisations et
d’apprentissage ont ¢té développées. Ainsi, I’introduction des réseaux de neurones a
permis de résoudre le probleme d’apprentissage afin d’élaborer des systémes flous
répondant a des criteres de performances et d’optimisations[10].

Dans ce qui suit, on va citer quelques algorithmes d’apprentissages

3.3.3.1. Algorithme d’apprentissage Backpropagation :

En 1974,Werbos a mis en ceuvre les fondements mathématiques de cet
algorithme. Il avait nommé ’the dynamic algorithm feed back’[11],[13].

En 1986, un groupe de chercheurs de I’université de Stanford aux Etats-Unis,
I’ont appliqué sur les réseaux multicouches.
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Dans cet algorithme, 1’ajustement des poids d’une couche nécessite la connaissance des
erreurs associées a chaque neurone de la couche suivante. Donc pour ajuster les poids des
différentes couches, on commence de la derniére couche (pour laquelle les erreurs sont
connues) vers la premiére. D’ou vient I’appellation « Algorithme de rétro-propagation ».

Soit un systéme flou de Sugeno caractérisé par : y = f(X,8), et par un ensemble de données

entrées sorties (X (k), y,(£))

Tel que @ :est le vecteur des parametres ( prémisses et conclusions).
L’objectif est de déterminer le vecteur de parameétres @ pour lequel la sortie du systéeme
approche mieux la sortie désirée y,, (k).

Autrement dite : avoir y, (k)= y(x(k),#)en minimisant le critére :

J = %3 (f(x(k).0) - y(k))* (3.15)

L’algorithme de back-propagation est donné par :

aJ
9(k+1)-9(k)—/1—5§ (3.16)
avec : £=a—]2 (3.17)
20 oy 06

A : constante positive
Cet algorithme est appelé: Algorithme de back propagation du gradient. 1l a
I’inconvénient d’étre lent et peut étre piégé par des minimums locaux.

3.3.3.2. Algorithme hybride :

Cette classe d’algorithmes combine entre la méthode des moindres carrées et la méthode
du gradient. Il existe deux méthodes :

=  Méthode du gradient avec un passage par la méthode des moindres carrées :
On commence l’ajustement des parametres de la conclusion par la méthode des
moindres carrées, pour avoir une bonne initialisation. En suite, tous les parameétres sont
ajustés par la méthode du gradient.

» Méthode hybride :
Dans cette méthode, les parametres des prémisses sont adaptés par la méthode du gradient, et
ceux des conclusions par la méthode des moindres carrées.

3.3.3.3 Algorithmes basés sur le filtre de Kalman étendu :

Les algorithmes basés sur le filtre de Kalman étendu ont été récemment introduits pour
estimer les paramétres internes des réseaux de neurones[13]. En effet, ceux sont des
algorithmes d’entrainement fonctionnant en ligne, ou les paramétres sont ajustés
immédiatement apres la présentation de chaque exemple d’entrainement.

Considérons un systeme flou caractérisé par un vecteur de parametre 6. Soit un

ensemble de données entrée-sortie(x(k),d(k)). Notre objectif est de trouver les valeurs du
vecteur  pour que la sortie du systéme flou approche le mieux possible la sortie désirée d(k);
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c’est-a-dire pour avoir d(k)=y(x(k),8). L’approche du filtre de Kalman étendu consiste a

linéariser tout le systéme flou autour du vecteur estimé €. Ceci revient a écrire :

d(k)=y(X((k%f§Uf)-1))+Wr(k)'(é’-é(k“)) (3.18)
o ylxlk), 6 3

w(k):_:‘_’%_ﬁ (3.19)
En posant :

Zk)=y" (k)-6 (3.20)

L’équation (3.20) devient :

(k)= d(k)- ylx(k), Ok =1))+y " (k)-6(k~1) (3.21)

Nous sommes ainsi ramenés au probléme d’estimation récursif de I’état du systéme
linéaire constitué de I’équation d’état (3.20) et de I’équation de mesure (3.21). La forme
générale, bien connue, de la solution est :

8(k)= Ok ~ 1)+ P(k)- w(k)- (k) - v (k)- O(k - 1)} (3.22)

En remplagant z(k) par son expression, nous aboutissons a I’algorithme d’estimation
des parametres € donné¢ par la relation suivante :

{é(k)= O(k 1)+ P(k)-w(k)- e(k) (3.23)
e() = d(k) - ylx(),0(k - 1)

Ou P(k) est le gain de I’algorithme d’estimation. Les différentes méthodes

d’identification récursives citées dans la littérature se distinguent essentiellement par le
choix de ce gain, qui dans tous les cas, doit &tre pris égal a une matrice positive. Les méthodes
les plus souvent utilisées sont : la méthode du gradient simple, la méthode du gradient modifié
et la méthode des moindres carrés récursifs.

o Méthode du gradient simple :
C’est la méthode la plus simple a mettre en ceuvre. Le gain P(k) est choisi égale au
produit d’un gain scalaire par la matrice identité :

Plk)=a-1, a)0 (2.24)

e Méthode du gradient modifiée :
Dans cette méthode, le gain P(k) est choisi variable, il est donné par la relation

suivante ;

P(k)= o

a, +y" (k)-w(k)

& y0sas )0 (3.25)
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e Méthode des moindres carrés récursifs :
Dans ce cas, le gain d’estimation P(k) est donné par la relation récursive suivante :

P(k)=Pk=1)+- fg) ( S(i"(}:)_' ’ST g& ) (3.26)

Avec P(0)=a-1 ou @)0.

Nous remarquons que ces méthodes nécessitent le calcul du gradient y = g—; i

by T
Dans un systéme flou de Sugeno, nous avons € = [c v a] ,donc :

(3.27)

oy oy & o]
068 |dc ov oa

En utilisant I’expression de la sortie du systéme flou donnée par I’équation (3.9), il vient :

oy _ oy i, ou F/

gf-j_kdcj Oty aﬂﬁj ac/ (3.28)

i
Ou /7, : est ’ensemble des indices (/) des régles floues (R;) dont lesquelles apparait

I’ensemble flou 7/

%:Jﬂ’;"}’ (3.29)
Hy Z-“f
I=1
OH
=1 | g.ulx (3.30)
aﬂ}:! El[ F{ ( J)

Pour une fonction d’appartenance gausienne (3.14), ona :

O . _
ac?.-' =v}!2 _(x‘_ _c;’).#ﬂj (x*) (331)

Apreés calcul, il vient :
V:Jz '(x: = cf)Za”t(Vk ~)
kel
ay. = - X (3.32)
= >

i=1

De la méme maniére, on trouve :

=¥} '(-"r ““‘-"f)l Z#k(yk _}’)
keff
b_i'}; = = : (3.33)
i Zﬂ
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e commande neuro-flou du convertisseur AC/AC monophasé

Dans cette partie on va présenter deux structures de contréleur neuro-flou :
»  Méthode de Mamdani.

»  Méthode de Sugeno.
Cette derniére sera utilisée pour la commande du convertisseur minimale.

3.4.1.Méthode de Mamdani :

Comme il est indiqué sur la figure (3.8), la représentation du systéme flou de Mamdani
comporte cing couches. Le systeme flou a « 7 » entrées, notées « x; » Chaque univers d’entrée
U; est réparti en « p » sous-ensembles flous.

X7

Xn

Fig.(3.8) : Systéme de régles floues sous forme d’un RNA (Mamdani).

e Couche n°l :

Elle est formée de n nceuds fixe qui ont la méme fonction d’activation qui est la fonction
identité. d’ou :

0y, =1 (x)=x (3.35)
Avec O, , :sortie du /™ nceud de la 1 couche.

x; » entrée du ™ nceud de la 1 couche.
Il est a noter que cette couche permet la distribution de I’information.

e Couche n®2 :
Cette couche est constituée de nx p nceuds. Ces nceuds sont a parametres ajustables.

Ces parametres apparaissent dans les fonctions d’appartenances associées aux sous-ensembles
flous des prémisses. En général, chaque nceud a comme fonction d’activation, la fonction
sulvante :

filem,.o,)=ex —[x_m’} (3.36)
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Chapitre LIl commande neuro-flou du convertisseur 4C/AC monophasé

Les sorties de ces couches sont :
Oi: g (x m;,o,; )
=1 (3.37)

e Couche n®3:
Elle est constitue de M nceuds fixe qui possédent les fonctions :

fi(x, 5,000, x, ) =min(x,, x,, -, x, ). (3.38)

e Couche n°4 :
Elle est constituée de nceuds fixes possédant les fonctions suivantes :

y=fi(x,x,,,x, )= mm[lz.‘c] (3.39)

Puisque cette couche sert aussi a I’apprentissage, elle regoit des entrées de la couche n°5.

o Couche n°5 :
Elle posséde deux types de nceuds :
< Des nceuds a parameétres variables qui réalisent la fonction de défuzzification. Dans le
cas ou la méthode du centre de masse serait utilisée, les fonctions d’activations de ces
nceuds sont de la formes :
n
Z m,o,Xx,
_ =l

y=f5(x1=x27 : =xmm1:“'-:mnucrln'"adn)_ 7
2 Mo,
i=1

7

< Des nceuds fixes qui servent a [’apprentissage. Ils recoivent les sorties et les
transmettent a la couche n°4. Ils possédent la fonction :

y=1fb)=y, (3.41)

(3.40)

3.4.2.Méthode de Sugeno :

Pour simplifier, on utilise un systéme flou de Sugeno a deux entrées x et y et une sortie
z. Un systeme flou de Sugeno du premier ordre typique prend la forme suivante :
Réglel : SixestA;etyestB; alors z, =ax+b,y+¢

Regle? : SixestAyetyestB; alors z, =a,x+b,y+c,

La figure (3.9) illustre I’architecture en RNA de ce modeéle flou de Sugeno[5}.

Page 54



Chapitre 11l

Couche 4

he 1
Couche Couche 2 Cou]l/le 3

x ¥

A, Couche 5

B,

\ W ) W2 —
I N v,
2 4 _

B,

Xy
Fig.(3.9) : systéme de régles floues sous forme d’un RNA (Sugeno).

e Couche n°I :
Chaque nceud de cette couche est a parametres adaptatifs. Les sorties sont données par :

Oy, = py (x), pouri=12. ou

O, =Hy,, (v), pour i=34.

Tel que x et y sont les entrées, et 4,, B, sont les ensembles flous associés a x et y..
A;, B, peuvent étre caractérisés par la fonction guaussienne donnée par (3.14).

(3.42)

e Couche n°2:

Chaque nceud de cette couche est fixe, nommé []. Elle réalise I’opération du produit des
entrées.
D’ot les sorties de cette couche sont :

Oy =w, =, (x)- 115, (¥), i=12. (3.43)

e Couche n°3:
Chaque neeud de cette couche est un neeud fixe, nommé N,

Le " neeud calcule le poids associé & la i régle. Les sorties de cette couche sont :
W,

Oy, =W, =—— ,i=1,2, (3.44)

W, + Wy

o Couche n°4:
Chaque neeud de cette couche est un neeud & parametres adaptatif, de fonction d’activation :
O, =Wz, =w,-(ax+b,y+c,) (3.45)

i

Avec W, est la sortie de la couche n°3. Et {a, ,b, ,c,.} sont les parametres de la conséquence.

e Couche n°5:
C’est une couche composée d’un seul nceud nommé Y . Ce nceud somme toutes les sorties de
la coche n°4. D’ou la sortie finale du réseau est :

O51 =2 W, 2 (3.46)

Ainsi, on a construit un réseau de neurone adaptatif qui a exactement la méme fonction qu'un
modele flou de Sugeno.

Page 55




Chapitre 1Il commande neuro-floue du convertisseur minimal AC/AC

3.5. Application de la commande neuro-floue sur le convertisseur AC/AC :

Dans cette partie, on va tout d’abord synthétiser les régulateurs neuro-flous du type Sugeno.
Ensuite, on va les appliquer pour la commande du convertisseur AC/AC monophasé.

Une regle typique dans le systeme flou de Sugeno est donnée par I’équation (3.7). Dans ces
regles, seules les parametres des conclusions qui sont ajustés. En effet, ceux des prémisses
sont choisis a priori comme le montre la figure (3.10).

Si le nombre de fonctions d’appartenances de chaque entrée est égal a 3, on aura un
systeme flou de Sugeno a 9 regles. Donc, on doit identifier 27 paramétres pour chaque
régulateur.

R R o
Fig.(3.10) : Les fonctions d’appartenances des entrées.

Les fichiers d’entrées/sorties utilisés, pendant I’ajustement des paramétres, sont formés a
partir du résultats du chapitre précédent.

3.5.1. Résultats de simulation :
e Apprentissage :L’algorithme d’apprentissage utilisé est I’algorithme du gradient

modifié basé sur le filtre de Kalman étendue. Le critére a minimiser est la somme des
erreurs quadratique sur tout I’horizon. Les résultats sont donnés sur le tableau (3.1).
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Chapitre 111 commande neuro-floue du convertisseur minimal AC/AC

N ar bi Ci
1 0 0.8123 -0.6155
2, 2 0 -0.0266 -0.2346
§ 3 0 -1.5481 -1.5506
E 4 0 0.5662 -0.3809
= 5 0 0.2306 -0.0068
§ 6 0 0.5995 0.5841
3 7 0 -0.6848 0.88290
O 8 0 0.0192 0.2166
9 0 0.2882 0.2867
1 1.4163 0.9979 0.9798
S 2 1.2314 1.0193 0.8547
2 3 2.2938 1.1447 11223
S 4 2.0922 1.7098 0.125
S 5 1.2438 1.0802 -0.3321
§ 6 1 7101 0.8827 0. 7171
3 7 2.3079 2.224 -0.2469
O 8 1.1705 1.0556 0.5591
9 0.952 0.1867 0.1635
/ -2.2994e-007 0.0142 0.0009
o 2 -3.1119e-008 0.0114 -0.0170
é 3 ~7.714e-011 0.0098 0.00429
3 4 ~7.8624e-006 0.0179 0.0022
2 5 ~1.0641e-006 0.0114 -0.0013
2 6 -2.6376e-009 0.0108 0.0064
3 7 —4.9240e-006 0.0118 0.0091
= 8 -6.6639e-007 0.0099 0.0134
9 ~1.652e-009 0.0079 0.0085

Tableau (3.1) : Tableau donnant les valeurs des paramétres de la conclusion 6

e Simulation :

Nous remplagons les régulateurs de type Mamdani par ceux du type Segeno dans
la chaine de commande représenté a la figure (2.9).

Les résultats de simulation avec les différents sont représentés sur les figures
suivantes (3.11), (3.12) et (3.13).
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Tension (V). Courant (A).

8

Tension (V).

Tension (V).

Chapitre III commande neuro-floue du convertisseur minimal AC/AC

(a):Tension et coourant du réseau. (b): Courant de charge ich.
10 I I T T T

=]

(=]

Courant (A).

g

£ 10 4] : | :
1] 0 005 Q1 0.15 02 0.25 03
Temps (sec).
(c): La somme des tensions d'entrées Uc1+Uc2. (d). La difftrebce des tensions dientrées Uc2-lc1.
450 T T T T T T 200 T T T T T T
o e (e O L e
01 - - - : ! 3 5
B L1 T SR e el i -
1 | ey LR P e | SR P RS T e - S : : - E
5 E ! ! :
20, - - . Mipbesabenakond o B 0 & ]
{00 [ === s S Sy SR R e S S R S AR S heraE A e AT i i \ W

100 : i H H H H 50 H i L H H :
0 02 04 06 08 1 12 1.4 o 0.2 04 0.6 a8 1 1.2 1.4
Temps (sec). Temps (sec).
{e): La tension d'entrée Uc1. : La tension dentrée Uc2.
=0 I T T T T T m T T
20 AR ARAAMAMAMAMAMAMAT AL e e
BT - R :..._....;:‘......a:,,......l: ........ e e - I159......-.....__.....:.‘.A._‘..‘_________:.__________________
: ¢ ! ! : : s ! !
&
§
L Ty | Oy S (S ——— S S - = 100F- -
Bk e S s TR e o b e e 2 Bl o o e R R e b St =S Tl ST 3
b ' : : / : . 0 :
0 0z 04 06 08 1 1.2 14 1] 05 1 1.5
Temps (sec). Temps (sec).

Fig.(3.11.a) : Résultats de simulation avec les parametres nominaux du systeme et avec
la consigne icp=8 x sin(2 25, r) et T,=20ms. (Régulateurs neuro-flous).
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Chapitre Ill commande neuro-floue du convertisseur minimal AC/AC

(a): Tension Vres et courant ires du réseau. (b):Courant de charge ich.
10 1 T T T T
8l
8
= 4
A
& =2
g <
= Eo
<
g 5 2
8 al- .
8- Satf--
8-
-10 .
a2 025 a3 a3 Q4 045 a5
Temps({sec) Temps(sec)
(c):.La somme des tensions d'entrées Uc2+Uc1 (d):La différence des tensions d'entrées Uc2-Uci
430 T I l I T T T T T 200 ] T T T T T T T T
o1 | e e e e o S SR - o e S s S R -
100 |- 4 L L i [ B -
S %0} i . s
g % [~ 1 | SO e {1 L Y e A |
& 20 p~=w- i 7] =
br. 11 | SR R D Tk e bmmme e e
L e e e — )
100 i N H H : 1 A H H H H H : H H H S
o 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0 01 62 03 04 05 06 07 08 08 1
Temps(sec) Temps(sec)
(e): La tension d'entrée Uc1 {7: La tension dentrée Uc2
250 T T T 'I i T T T T m T T T T T T T T I
R AhMa AT LLEOV TS T
150 +- -~~~ s - e _. 150 M : S FT e =
s P = :
= . " i
-E ] § :
= 100 4 ks . T M S R T e L S E_ __________ S
50 ..;... — 50 = .5.. 4 -
o i H H H H H H H : 0 H H H : H H H H H
1] a1 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0 1R | 02 03 04 05 06 07 08 09 1
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Fig.(3.11.b) : Résultats de simulation avec les paramétres nominaux du systéme et avec
la consigne i;=8 x sin(2 7-50- t) et T,=20ms. (Régulateurs neuro-flous).
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Chapitre 111

ro- vertisseur minimal AC/,

a) Influence du pas d’échantillonnage T, sur les qualités du réglage :

(a): Tension Vres et courant ires du réseau.

Courant (A). Tension (V)

Temps(sec)

{c)La somme des tensions d'entrées Uc2+Uc1

8

g

Tension (V)
B

g

: ? i A 3 .

! —
'
'
'

pt - -
'

Tension (V)

0 02 04 06 08 1 12 14

a2 04 08 08 1 1.2 1.4
Temps(sec)

(e). La tension d'entrée Uc1
T I l T

Temps(sec)

{b):Courant de charge ich,

I [T [T I 1l

T T T T T

! II i
"= 4 1 Ak HH=H-H 4 i =1 H-H-H

Courant {A)
o

T
P
S

ey
[o—1
PR
E——
Lt - r
V i T T T
3 : Y T T :
g T T 1
) ] . + T i

= < - T n
T h v i
[ i " )
v : 1 X t -

: r L N

| i X : :
f i
e e e ey S Ml |

2 025 03 035 04 045 05
Temps(sec)

(d)La différence des tensions d'entrées Uc2-Uc1

Tension (V)

T T T T T

0 02 04 06 08 1 12 1.4

' '
besssarsbrsassssdasssssadesnrrssdessnssnsbessmennbe - -
........................ o e e e o i i e e e

'
'

o -
|

Temps(sec)

Fig. (3.12.a) : Résultats de simulation avec les paramétres nominaux du systéme et avec la
consigne ig=8x sin(27 x 100t ) et avec T,= 2 ms. (Régulateurs neuro-flous).
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_Chapitre 111 com 0= ; i v/

(a). Tension Vres et courant ires du rseau. (b). Courant de charge ich.
&0 10 T T I I T
Bhe-- ____1:_.._._...',. o g i T T —
o nnm
T
4 H-H-H-H- 414t -: - H=H-R - 414 bkt 144 o
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o 005 01 0.15 02 025 a3
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(c)La somme des tensions d'entrées Uc2+Uc1 (dyLa difiérence des tensions d'entrées Uc2-Uc1
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§ 31 ot e i g oo B 1 e
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200 : “de- - . w0 .
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150 +- " -1 \ ' ' ' : I
0 e e s Feied - - -v'l T B
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100 i i i i i 20 L i L L
0 02 04 06 08 1 1.2 1.4 4] 02 04 08 08 1 1.2 14
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(e): La tension dentrée Uc1 M La tension dentrée Uc2
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Fig.(3.12.b) : Résultats de simulation avec les paramétres nominaux du systéme et avec
la consigne i.,=8 - sin(2 T 100:) et T,=20 ms.(Régulateurs neuro-flous).
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Tension (V). Courant (A).

8

Tension (V).
B 8 8 & 8

g

Chapitre IIl

b)Test de poursuite :

(a) Tension et courant du réseau,

02 022 024 026 028 03 03X 034 036 028 04
Temps (sec).

(c): La somme des tensios dentrées Uc1+Uc2.

! ; ; ! ‘ ;
: : : : : :
e e e R e e e Yt £
02 04 06 08 1 12 14
Temps (sec).

(e): La tension d'entrée Uc1.

T T T T T T
o ‘Jl. b =
0 02 0.4 06 08 1 12 14
Temps (sec).

1411 /A

(b): courant de charge ich.

Courant (A).

Tem pa (sec).

{d): La différance des tensions d'entrées Uc2-Uc1.

Tension (V).

(=]

e e o e e e e e . e i

0 a2 0.4 08 o8 1 1.2 1.4

Temps (sec).

(N: La tension d'entrée Uc2.

T T T T T T
0 02 0.4 06 o8 1 1.2 1.4
Temps (sec).

Fig.(3.13) : Résultats de simulation avec les paramétres nominaux du systéme et avec
changement de |'amplitude de i.; a t=0.3 sec et avec T,=20ms.
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¢) Tests de robustesse :

e Sans variation de paramétres :

(a): Tension Vres et courant ires du réseau, (b):Courant de charge ich.
T T T

10 T T

Courant (A)

Courant (A), Tension (V)

10 i A A H H
0.2 025 03 035 04 0.45 0.5
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Fig (3.14.a) :Résultats de simulation sans variation des paramétres de systéme. avec
T,=20ms
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Chapitre I

o Effet de la variation de la charge R, L. :

(a). Tension Vres et courant ires du réseau. (b): Courant de charge ich.
T T T T
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Courant (A). Tension (V)

- : 10 : i H : :
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(c)La des i ées Uc2+Uc1 (d):La difiérence des tensions dentrées Uc2-Uc1
m T T I T T 1 L T T m T T T T T T T T 1

i " ] ) v ' ' '
£ 1 R e e B

140+~ -i. -
120 3 -i— -1
E‘ b 1,1 | S e e e e T BT e et ST - é- 100%- J 1 J _E_ A
§ § :
E L e R e e i e e e e e e e =l g & _i_ ]

B T e LT e

200 - } -1 ol et B = e e G i e E e e S R R
LRARWRHEUN
e e e AL NI TH T mm 4
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 03 0.4 05 06 Q7 08 08 1
Temps(sec) Temps(sec)
(e} La tension d'entrée Uct (f): La tension d'entrée Uc2
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Fig.(3.14.b) : Résultats de simulation avec une variation de 50% de la charge (R, L.)
at=0.35 secet avec T,=20ms.
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Chapitre II] co rtisseur mini '/

(a): Tension Vres et courant ires du réseau. (b).Courant de charge ich.

Courant (A)

Courant (A). Tension (V)
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Fig.(3.14.d) : Résultats de simulation avec une variation de +50% de R, et —50% de L.
at=0.35 sec et avec T,=20ms.
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Chapitre 111 commande neuro-floue du convertisseur minimal AC/AC

3.5.2. Interprétation des résultats :

En examinant les résultats de simulation de la figure (3.11), on remarque que Les
performances des régulateurs de Mamdani sont conservées, a savoir :

e Lasomme des tensions d’entrées U,;+ U, suit parfaitement la consigne de
référence 2U,r.

e Le courant de charge i, suit parfaitement la consigne en amplitude et en
fréquence.

e Le courant i, suit sa consigne sinusoidale et il est en phase avec la tension V.

a) Influence de T, :

Les figures (3.12.a) et (3.12.b) montrent clairement I’influence du pas d’échantillonnage
sur les qualités de réglage :

Pour T,=2ms le courant du réseau est ondulé, donc il présente des harmoniques. Ces
harmoniques influe sur la somme Ug+U, d’ou I’apparition d’ondulations sur cette
somme comme le montre la figure (3.12.a,(c)). Par contre pour T,=20ms, le courant du
réseau est sinusoidal par période, donc il ne contient pas d’harmoniques. D’ou la forme
lisse de la courbe représentant la somme U,;+U,, comme le montre la figure (3.12.b,(c)).

b) Poursuite :

La figure (3.13) montre que i suit sa référence. En remarque aussi que I’amplitude
de i, s’est changé pour répandre au besoin de la charge.

Il est a noté que lors du changement de consigne de i, les condensateurs d’entrées
libérent de 1’énergie a fin de ramener i a sa nouvelle consigne. Cette énergie sera par la
suite récupérer du réseau par une augmentation dans I’amplitude de 7.

¢) Robustesse :

En comparant la figure (3.14.a) avec (3.14.b) on vois que I’allure de la courbe de la
somme U +U s’est améliorée. Quand la valeur de la charge (R.L.), la valeur moyenne
de Vam donnée par I’équation (1.2) augmente, ce qui diminue plus le taux d’harmoniques,
donc la somme sera moins sollicité par les harmoniques.

Il est a nota aussi que 1’augmentation de Z, ou R, n’influe pas sur les réponses du systeme
figure(3.14.c).
Les remarque dite pour la figure (3.14.b) sont les méme pour la figure (3.14.d).

Finalement en déduit que la commande neuro-floue montre une robustesse vis a vis

des variations des parametres du systéme.

I est remarquable que la commande neuro-floue réduit le temps de calcul, a cause de
’élimination de I’étape de défuzzification. Les titonnements sont remplacés par
I’apprentissage des réseaux de neurone pour déterminer les parametres des régulateurs ce
qui nous a facilité le travail.
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Chapitre Il commande neuro-floue du convertisseur minimal AC/AC

Remarque :

La fréquence du courant de charge influe directement sur la somme des tensions
d’entrée U, +Ug tel que I’augmentation de cette fréquence donne une meilleure qualité
de réglage. Parce que I’augmentation la fréquence du courant de charge diminue I’effet
des harmoniques.

3.6. CONCLUSION :

Au début de ce chapitre, nous avons donner un bref apergu théorique sur les réseaux
de neurone. En effet, les notions de neurone formel, réseau de neurone artificiel et
d’apprentissage on était examiner. Par la suite, on a présenter |’architecture d’un régulateur
flou de Sugeno sous forme de réseau de neurone. Ce régulateur est important non
seulement parce qu’il élimine I’étape de défuzzification, qui est I’étape la plus coliteuse en
terme de temps de calcul, mais de plus il a bénéfici¢ d’algorithme d’apprentissage
développé avant la mise en ceuvre d’un tel régulateur. D’ou vient 1’appellation du
régulateur neuro-flou.

Nous nous sommes intéressés par la suite a I’application des régulateurs neuro-flou
du type Sugeno sur le convertisseur AC/AC. Nous avons vu que ces régulateurs garde les
performances du réglage flou. A savoir: poursuite de toutes les grandeurs de leurs
consignes de référence et robustesse vis a vis des changements paramétriques dans le
systeme.

L’influence du pas d’échantillonnage sur les performances du réglage a été¢ examiné.
Il est commande¢ d’utilisé un pas T, multiple de la moitié du période du courant ..

L’avantage apporter par les régulateurs neuro-flou est la diminution du temps de
calcul.

Dans le chapitre suivant nous allons nous intéresser au réglage de la différence U,;-U.;.
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Chapitre IV Commande du convertisseur AC/AC avec pont de Clamping.

Chapitre IV

Commande du
convertisseur AC/AC avec
pont de Clamping

4.1. Introduction :

Dans les chapitres précédents, nous avons appliqué la commande floue et neuro-
floue sur notre systeéme. Mais la différence des tensions y=U,»-U,; n’est pas contrdlée
directement par une grandeur de commande. Donc cette grandeur évolue d’une fagon
libre, et rend difficile I’obtention de 1’objectif de notre étude.

Afin de minimiser la différence de tension Ug,-U,, en agissant sur cette
derniere, on va introduire le pont de Clamping. La nouvelle structure de commande
du convertisseur obtenu est détaillée ci-dessous.

4.2. Modg¢le avec pont de Clamping :
En introduisant le pont de Clamping, la structure du convertisseur devient celle

représentée a la figure (4.1).

!redl I ondl

1 red2 I ond2

Fig.(4.1) : Structure du convertisseur direct AC-AC avec pont de Clamping.
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L’introduction du pont de Clamping permet d’avoir le systéme d’équations
suivant :
Les équations régissants U,; et U,; :

dUu, 1 : .
72 = E(Km‘d: + gl + Slofxz)
; Uf : (4.1)
dl‘d = _E(Kllic}: gt Sn]m)
Les équations des courants 7, et i, restent inchangées.
LU S T ) 2Rcich]
dt  2Lc
di 1 4.2)
Zfs = E[(ZTI 1-1)X —Y - 2Rrires + 2Vres]
U
I ==
Rl Rl
Commeona: s Uy 4.3)
R2 —
R2
Le systeme d’équations des tensions Uy et U, devient :
atl., 1 : : U,
dtz = E(Km’dr + T iglpes + S}y R;] s
dUh, . i A Uel ’
7 € Kyjig + Tyl + 8y Rl
Sachant que la commande des deux interrupteurs S; et S; est complémentaire :
Su =1_'S10 (4.5)
Eten posant R, = R, = R, on aboutit au systéme suivant :
(di, 1
—=—(U,- X-Y-2R,i
dt 2L ( 1 c".:h)
dirse L ot oy ok o)
da " 2L
Z o | - (4.6)
—=——|Ui, +U,i  +—(X-Y
dt C[ 1 en Ztres 2R( )]
dy 16, : Y X
— = i ———U, +——
|t 2R 2R
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A noter que :
Up=2K,, -1LU, =21, -1 Uy =28,, -, X=U, +U_,,Y=U_, -U,

On remarque que l’introduction du pont a permis d’avoir une grandeur de
commande supplémentaire U/; qui agit directement sur la différence de tension
Uez-Uy,.

4.3. Etude des boucles de courant et de tension :
4.3.1. Etude de la boucle de tension :

En tenant compte de la conservation de la puissance instantanée (égalité de la
puissance d’entrée et de sortie du redresseur), nous pouvons écrire la relation

suivante :
20 -1
[ = € red 4_7
m Vr” ( )
De plus, nous avons :
, Ldx alr. 1 . .
’cl+fc2=(’_t_-=2c df _Iond|_:m¢l’|_1RI+Imdg_'—']R2
Si on pose :
];?er.'=!ﬂndi _]ond'z + gy + g, (4.8)
On aboutit alors a la relation suivante :
al Uc - f
2(’ 2 df = fred = Iper.r (49)

En remplagant (4.7) dans (4.9), nous pouvons avoir le modéle suivant de la tension :

m

= il
dt  Aacu, " ™

du, Vv
e Tun: (4.10)

4.3.2. Réglage de la boucle de tension :

Nous remarquons que le modele de la boucle de tension décrit par I’équation
(4.9) a la méme structure que celui €laboré dans le chapitre I. La seule différence
réside dans la perturbation.

Ainsi tous les algorithmes de la commande développés précédemment restent
applicables, mais avec la perturbation donnée par la relation (4.8).

4.3.3. Etude des boucles des courants de la charge et du réseau :

Si on observe les équations donnant les courants de charge et de réseau, on voit
que I’introduction du pont de Clamping n’influe pas sur ces équations.
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Donc tous les algorithmes de commande développés précédemment restent
valables.

4.3.4. Asservissement de la différence des tensions U, U,; :

Pour 1’asservissement de la différence entre les deux tensions d’entrée U,;, UL,
on peut utiliser tous les algorithmes de commande non linéaires.
Pour ce qui nous concerne, nous allons utiliser les commandes suivantes :

4.3.4.1. Commande par hystérésis :
Soit A la bande d’hystérésis, la commande par hystérésis se résume dans
I’algorithme suivant :
st Ug—Us2A alors: U;=-1
si U —=U

(4.11)
SA alors: U, =1
4.3.4.2. Commande flou-hystérésis :

€2

Ce réglage fonctionne comme suit :
—  Sil’erreur est entre —10 V et 10 V, on utilise le régulateur flou du type
Mamdani.
—  Si cette erreur est en dehors de cet intervalle, on utilise alors le réglage par
hystérésis.

4.3.4.3. Commande neuro-flou-hystérésis :

Ce réglage fonctionne comme suit :
— Silerreur est entre —10 V et 10 V, on utilise le régulateur neuro-flou du type
Sugeno.
—  Si cette erreur est en dehors de cet intervalle, on utilise alors le réglage par
hystérésis.

Remarque :
L’utilisation de pont de Clamping dans le convertisseur doit se faire a I’aide des

résistances R1 et R2 de fagon a avoir des pertes joules minimales. En plus, la valeur
choisie de ces résistances doit assurer un rendement de plus de 90% en terme de
puissance.

4.4. Résultats de simulation :
Pour les grandeurs de référence suivantes :
Uy =U 3=2000"

i, =8-sin(50-7z-¢).
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Tension (V)

Courant (A), Tension (V)
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Chapitre IV

Commande du convertisseur AC/AC avec pont de Clamping.

4.4.1. Commande par hystérésis :

a)A=071:

(a) : La somme des tensions d’entrées Ucl+Uc2.

Temps (sec)

(c) : Tension et courant du réseau Vres et ires.

o 005 01 015 02 025 03

Temps (sec)

{e) : La tension d’entrée Ucl

KA AP A AAAA A

i e S A e ]

0 01 02 03 04 05 06 o7 o8 [+£:]

Temps (sec)

Tension (V)

Courant (A)

Tension (V)

(b) : La différence des tensions d'entrées Uc2-Ucl.

WA Wy
2 s e fefia o
02 03 04 05 06 07 08 09
Temps (sec)
(d) : Courant de charge.
10 - . .
10 : : - :
0 0.05 01 015 02 025 03
Temps (sec)
() : La tension d’entrée Uc2
300 1 - 1 :
2501-

150-
100F- i 4 L
50+-
cL'.i 0.11 02 U\I3 0.:4 0.15 l'J.IB a7 08 08

Temps (sec)

Fig .(4.2) : Résultats de simulation de la commande du convertisseur avec pont du
Clamping par hystérésis avec A=0.
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Tension (V)

Chapitre [V

Coi

b) A=2V"

(a) : La somme des tensions d’entrées Ucl+Uc2.

0 01 02 03 04 05 06 a7 a8 s

Courant (A), Tension (V)

Temps (sec)

(¢) : Tension et courant du réseau Vres et ires.

T T T T

012 014 016

Temps (sec)
(e) : La tension d’entrée Ucl
m'. ..... , ...... ...... _ ...................

4 C /s e Cl
(b) : La différence des tensions d’entrées Uc2-Ucl.
m T T T T T T T 1
s | e
P | e e s e e deemnnd
- ! - -
5 ' ;
= 100} - L _E_ S, L ____:L i ) -
b 0ot AN R 5
o VAN
0 01 02 03 04 05 ns 07 08 09
Temps (sec)
(d) : Courant de charge.
10 . - - : . ; . ,
<
g
S
40 : ] ! ; ] i : ;
002 004 006 008 01 012 014 016 018 02
Temps (sec)
() : La tension d’entrée Uc2
it : ! ; T :
-] i i ;
2 200¢- 4 y :
5 i : :
H T B T ST W S

Fig.(4.3) : Résultats de simulation de la commande du convertisseur avec pont du
Clamping par hystérésis avec A=2V .
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Chapitre IV

Tests de poursuite :

a) A=0V :

(a) : La somme des tensions d’entrées Ucl+Uc2.

! T T T T T
STRRN =1 s W
=i B e LR P S EE S
i
S et e s
a7y § IO S R o RN N LS LS LR
< ! sl 1
g i i
£ : : ' ]
5 i S S T el
= :

—

0 01 02 03

4 05 06
emps {secg -

(c) : Tension et courant du réseau Vres et ires.

=)

(=]
'
[l
"

T

Courant (A), Tension (V)
8

5

uaﬁl‘e:rn]:m (s«sc'::l).1

05

(e) : La tension d’entrée Ucl

300 T T 1 T T ?
s R e |
& DAATIAP
.8 ! } ; LA ;
: 5 M A
[l "] SREERE: (ST H e = e e e s
AR IS e DE S RO S
| : : ! ] : ;
& : & :
0 01 02 03 04 05 06 07 OB 09 1
Temps (sec)

Commande du convertisseur AC/AC avec pont de Clamping.

Courant (A)

Tension (V)

Tension (V)

(b) : La différence des tensions d'entrées Uc2-Ucl.

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Temps (sec)

(d) : Courant de charge.

0.06 o.qeemp%tmg?z 014 U.“IB 018 02

(f) : La tension d'entrée Uc2

mm\-{i\{ﬁﬁ. A vi.;'ﬁ'";""‘:""'T' = sdecanc]
R T e

iy i) [l

00 P A e e A o i

Fig. (4.4) : Résultats de simulation de la commande du convertisseur avec pont du
Clamping par hystérésis avec A =0V et changement de consigne a t=0.3 sec.
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Chapitre IV

b) A=2V :

(a) : La somme des tensions d’entrées Ucl+Uc2.

&

j

0.6 0. 1
Temps (sec)

(c) : Tension et courant du réseau Vres et ires.
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(e} : La tension d'entrée Ucl
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(d) : Courant de charge.
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Fig.(4.5) : Résultats de simulation de la commande du convertisseur avec pont du
Clamping par hystérésis avec A =2V et changement de consigne a t=0.3 sec.
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Commande du convertisseur AC/AC avec pont de Clamping.

4.4.2. Commande flou-hystérésis :

Les résultats sont les suivants :

(a) : La somme des tensions d’entrées Ucl+Uc2.

T T T ! L
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P IEEE R TR e e
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£
g
i
-
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E- i
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0O 002 004 006 008 01 012 014 016 018 02
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(¢) : La tension d’entrée Ucl
300 T 1 T
=] R (S ) .’ ......... . foeemeneee
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5 : 1 ; H |
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gt T e
2 A e g
MEse el T e
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(b) : La différence des tensions d’entrées Uc2-Ucl.

o 04 08

Temps (sec)

0.8 1.2

(d) : Courant de charge.

) L

0 002 004 00s 008 01 012 014 016 018

0.2
Temps (sec)
(f) : La tension d’entrée Uc2
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Fig.(4.6) : résultats de simulation de la commande du pont de Clamping par
régulateur flou-hystérésis.
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(g) : La commande floue U3

MR
== i
v |
T ==
N
' s n

U3

T
+ T

Temps (sec)

Fig.(4.7) : Résultats de simulation de la commande du pont de Clamping par
régulateur flou-hystérésis avec changement de consigne.

4.4.3. Interprétation des résultats :
a) : Commande du pont par hystérésis :

Lors de I'implémentation de la commande par hystérésis du pont de Clamping,
les remarques et interprétations suivantes ont été tirées:

¢ Dans la commande par hystérésis avec AU=0v ou AU=2v, la somme des tensions
U.1+U,; suit sa tension de référence 2U .

La différence entre les deux tensions d’entrées U,-U,,; s’est diminuée jusqu’a 3%
de la référence Uger. En effet sous le pont commandé par hystérésis cette grandeur
varie dans [’intervalle [-10,22].

Les deux tensions U, et U, suivent parfaitement la référence Ugr, méme dans le
cas d’un changement de consigne. Chose qui n’était pas possible sans le pont.

Le courant de charge i suit parfaitement sa référence sinusoidale en amplitude et
en fréquence.

Le courant du réseau 7., suit la référence sinusoidale de telle fagon a avoir un
facteur de puissance nul du coté réseau. Sans qu’il dépasse la valeur tolérée en
amplitude.

L ]

b) : Commande du pont par flou-hystérésis :

Les performances du réglage sont les mémes dans le cas du pont commandé par
hystérésis. Or, I'introduction du régulateur flou pour la commande du pont nous a
permis de contrdler la vitesse de commutation des interrupteurs au niveau du pont.

Page 79



Chapitre [V

Commande du convertisseur AC/AC avec pont de Clamping.

4.4.4. Commande par neuro-flou-hystérésis :

On va utiliser dans cette partie trois techniques de commande pour la régulation du
pont de Clamping. Avec les mémes régulateurs neuro-flous pour les autres boucles.
— Apprentissage :L’algorithme d’apprentissage utilisé est I’algorithme du
gradient modifié basé sur le filtre de Kalman étendu. Le critére a minimiser est la
somme des erreurs quadratiques sur tout I’horizon. Les résultats sont donnés sur le

tableau (3.1).

Reégles % % b "
] 0.7136 ~0.0204 0.0207
S, 2 0.2502 0.0786 0.0833
3 3 1.1356 0.6020 0.6019
S 4 1.0646 0.3907 ~0:3913
N 5 0.2794 0.1062 -0.0060
S 6 1.0010 0.3948 0.3937
S 7 1.2444 0.6350 ~0.6351
C 8 0.2570 0.0882 -0.0844
9 0.6554 0.0175 0.0170
1 0.0004 0.0165 -0.0025
3 2 0.0006 0.0121 ~0.0188
> 3 0.0013 0.0057 0.0002
‘g 4 0.0071 0.0222 -0.0047
N 5 0.0026 0.0149 ~0.0011
§ 6 0.0054 0.01409 0.0101
3 7 0.0018 0.0070 0.0138
S 8 0.0002 0.0095 0.0146
9 ~0.0003 0.0092 0.0098
1 0.0004 0.0165 ~0.0025
& 2 0.0006 0.0121 ~0.0188
'§ 3 0.0013 0.0057 0.00023
3 4 0.0071 0.0222 —0.0047
< 5 0.0026 0.0149 ~0.0011
2 6 0.0054 0.0140 0.0101
3 7 0.0018 0.0070 0.0138
= 8 0.00026 0.0095 0.0146
9 ~0.0003 0.0092 0.0098

Tableau (4.1) : Tableau donnant les valeurs des paramétres de la conclusion € pour
une régulation hystérésis du pont.
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ay b; &

Reégles
I =71 720 0.9786 -1.9255
) 2 -0.1042 -0.1231 -0.6250
§ 3 1. 3401 -2.41930 -2.8696
S 4 -2.0368 0.3601 -0.9573
S 5 -0.3254 -0.3662 -0.0638
g 6 -1.5190 0.3109 1.6065
§ 7 -1.6598 -1.6887 2.08461
) 8 -0.3929 -0.1278 0.7098
9 -0.3149 0.2484 0.7706
i -0.0000055 0.1146 =0.2728
s 2 -0.00000075 0.0999 -0.5184
S 3 ~0.000000001 0.0428 -0.0430
g 4 -0.0006679 0.2504 -0.2493
S 5 -0.000090 0.0852 0.0163
§' 6 ~0.00000022 0.2347 0.2494
3 7 -0.0014 0.0969 0.0715
O 8 -0..00019 0.0187 0.5185
_9 | =-0.00000049 | Qs1397 . ___0.26031
] 0.0009 0.01648 -0.0012
- 9 -0.0001 0.0113 -0.0176
S 3 —0.0019 0.0067 0.0012
S 4 0.0050 0.0263 ~0.0062
2 5 0.0021 0.0134 -0.0010
< 6 0.0110 0.0134 0.0131
g 7 0.0033 0.0052 0.0157
R 8 0.0001 0.0090 0.0143
9 -0.0025 0.0076 0.0082
/ 0.0008 0.0173 -0.0027
80 2 0.0004 0.0119 -0.0183
E 3 0.0013 0.0070 0.0015
g 4. 0.0045 0.0244 -0.0056
& 5 0.0015 0.01419 —0.0016
= 6 0.0036 0.01580 0.0115
5 7 0.0009 0.0098 0.0110
2 8 0.0001 0.0099 0.0140
9 0.00002 0.0095 0.0101

Tableau (4.2) : Tableau donnant les valeurs des paramétres de la conclusion @ pour

une régulation neuro-floue-hystérésis du pont.
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courant (A). Tension (V)

Tension (V)
B

Chapitre IV Co, I YAC { !

a) Régulation par hystérésis du pont :

(a): Tension Vres et courant ires du réseau. (b).Courant de charge ich.

Courant (A)
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Fig.(4.8) : Résultats de simulation de la commande du pont de Clamping par
régulateur hystérésis et neuro-flou pour le reste.
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Chapitre IV Commande du convertisseur AC/AC avec pont de Clamping.

b) Régulation par flou-hystérésis du pont :

{a): Tension Vres et courant ires du réseau. (b):Courant de charge ich.
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Fig.(4.9) : Résultats de simulation de la commande du pont de Clamping par
régulateur flou-hystérésis avec ['utilisation de régulateurs neuro-flous pour le reste
des boucles.
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Chapitre IV Commande du convertisseur AC/AC avec pont de Clamping.

4.4.5. Interprétation :

Les résultats de simulation montrent bien que les performances du réglage flou
sont atteintes et en remarquant que I’utilisation du régulateur neuro-flou-hystérésis
pour la commande du pont donne une meilleure qualité de réglage. De plus, le temps
de calcul s’est remarquablement diminué.

4.4.6. Influence de la résistance du pont de Clamping :
Dans les simulations qui précédent, on a utilisé une valeur de résistance pour le
pont de Clamping ¢gale a 400Q2. Pour montrer que le choix de cette résistance est

important, nous allons faire ces essais.

a) pour A =0V et R=200€) et avec changement de consigne :

(a) : La somme des tensions d’entrées Ucl+Uc2. (b} : La différence des tensions d’entrées Uc2-Uel.
450 T T T T T T T T 300  — T T T T
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(c) : Tension et courant du réseau Vres et ires. (d) : Courant de charge.
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Chapitre IV Commande du convertisseur AC/AC avec pont de Clamping.

(e) : La tension d’entrée Ucl (f) : La tension-d'entrée Uc2
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Fig.(4.11) : Résultats de simulation par hystérésis avec une résistance du pont

R=200 avec un changement de consigne.

b) pour AU =0 et R=600€} :

{a) : La somme des tensions d’entrées Ucl+Uc2. (b) : La différence des tensions d'entrées Uc2-Ucl.
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(d) : Courant de charge.
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Chapitre IV Commande du convertisseur AC/AC avec pont de Clamping.

(¢) : La tension d"entrée Ucl (f) : La tension d’entrée Uc2
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emps (sec) Temps (sec)

Fig.(4.12) : Résultats de simulation par hystérésis avec une résistance du pont
R=600Q.

4.4.7. Interprétation :

Dans cette partie on a examiné I’influence du choix de la résistance du pont R,
et on aremarqué que la diminution de R influe d’une fagon négative sur la qualité de
réglage, car elle augmente les pertes joules dans le systeme. Par contre une valeur
grande de la résistance supprime [I’effet du pont. Donc on a choisi une valeur
intermédiaire pour cette résistance.

Remarque :
Dans ce chapitre, toutes les simulations ont été faites avec T,=2 ms.

4.5. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons introduit le pont de Clamping, qui permet la
régulation de la différence des tensions d’entrées U,-U,.

Dans un premier temps, on a donner la modélisation du convertisseur AC/AC
avec pont, puis dans la deuxieéme partie on est pass¢€ a ’application des différentes
méthodes de commande étudiées dans ce travail, sur cette structure. On a utilisé un
régulateur hystérésis pour le pont, puis un régulateur flou-hystérésis, et on a montré
les simulations de ces systémes, avec leurs différents tests de robustesse et de
poursuite ; on a utilisé aussi le réglage par neuro-flou. Les résultats de simulation ont
montré clairement que les objectifs du réglage sont atteints.

Il est a noter que la méthode de réglage par neuro-flou est beaucoup plus
efficace, soit en terme de diminution du temps de calcul ou bien de qualité de réglage.

A la fin, si on fait une comparaison entre régulation avec et sans pont on trouve
que pour avoir la valeur moyenne de y nulle et les valeurs moyennes de Uc/ et Uc2
égales a 200V, on doit utiliser le pont, et on peut voir ¢a clairement en examinant les
figures (4.10) et (3.12.a).
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Chapitre IV

Commande du convertisseur AC/AC avec pont de Clamping.

A la fin nous allons donner un tableau récapitulatif des résultats de ce chapitre :

La méthode utilisée. Vorin Vot Ay
Commande des | Commande du
boucles pont de Clamping

Flou Sans commande / / Diverge
Neuro-flou Sans commande XL / Diverge

Flou Hystérésis -10 22 32

Flou-hystérésis -13 20 33

Hystérésis -12 17 29

Neuro-flou Flou-hystérésis -18 17 35

Neuro-flou- -10 17 27

hystérésis

Tableau (4.3) : Les différent résultats obtenu pour la régulation de la différence

des tensions U.,-U,; .

Ce tableau donne une comparaison des résultats sue un intervalle de une

seconde, et il

montre clairement que les résultats obtenus pour un

régulateur

neuro-flou-hystérésis sont les plus bons, la figure (4.10.d) le montre clairement.
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Conclusion générale

CONCLUSION GENERALE :

Dans ce travail, nous nous sommes intéressés a la commande par les systémes
flous et neuro-flous du convertisseur minimal AC/AC. Ainsi, nous avons développé
une commande floue basée sur le modéle de raisonnement de Mamdani et celle basée
sur le modele neuro-flou de Sugeno.

Nous avons tout d’abord commencé par la modélisation mathématique du
convertisseur minimal AC/AC. Ce convertisseur trouve son application dans
I'alimentation de charges avec un courant variable en amplitude et en fréquence,
avec un courant sinusoidal et un facteur de puissance unitaire du cété réseau. Cette
structure ne comprend que deux bras d’interrupteurs pour la conversion AC/AC, d’ou
['appellation :«structure minimale ».

Nous avons tout d’abord commencé par la formulation mathématique des
systemes flous de Mamdani et celui de Sugeno. Le premier modéle est mieux adopté a
représenter une description linguistique du comportement que doit réaliser le
régulateur. Tandis que le modéle de Sugeno est souhaitable pour une identification et
une approximation de fonctions inconnues et/ou variables, surtout lorsqu’on sait que
la sortie due a ce type de modeéle posséde une expression linéaire en terme des
parametres de conséquences des régles floues.

Les résultats obtenus lors de ['application du régulateur flou de Mamdani a
cing classes ont montré un comportement satisfaisant et des performances élevées par
rapport a celui de trois classes, mais avec augmentation de temps de calcul pour la
détermination de la loi de commande. L 'utilisation des régulateurs flous de Sugeno a
permis de surmonter ce probléme. Les conséquences des régles floues de Sugeno sont
considérées comme un polynéme d’ordre un des entrées. Ces entrées sont seulement
définies par trois ensembles flous. Les paramétres des prémisses sont pris constants,
mais ceux des conclusions sont déterminés en se basant sur les données entrée-sortie
fournies par les régulateurs flous, synthétisés en utilisant le modéle de raisonnement
de Mamdani, ou chaque variable linguistique d’entrée-sortie est décrite par cing
fonctions d’appartenance du type triangulaire. L’approche par le filtre de Kalman
étendu a permis de déterminer le vecteur des paramétres des régles floues afin que le
régulateur flou de Sugeno approche le mieux possible la sortie du régulateur flou de
Mamdani. L’avantage essentiel présenté par le régulateur flou de Sugeno réside dans
le fait qu’'il est construit uniquement autour de trois fonctions d’appartenance et le
nombre de régles servant a induire la commande est de neuf au plus. L '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 cing classes.

L’application de ces méthodes de réglage a permis d’atteindre I’objectif de ce
travail qui se résume aux contréles des trois boucles. Dans un premier temps, on a
utilisé les régulateurs flous de Mamdani. Puis, on s’est basé sur les résultats de ce
réglage pour ['identification des paramétres du modéle de neuro-flou de Sugeno.
Toutes ces méthodes ont présenté une robustesse vis a vis des variations des
paramétres du systéme. Mais la différence de tension U.; — U.; évolue d’une fagon
libre, car il n’y a pas une commande qui agit directement sur cette grandeur.
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Conclusion générale

L'utilisation du pont de Clamping nous a permis d’agir directement sur la
différence des tensions U;-U,;. Dans cette partie, trois techniques de commande ont
été appliquées ; a savoir la commande par hystérésis, commande flou-hystérésis et la
commande neuro-flou-hystérésis. On a utilisé aussi une commande mixte ou les
régulateurs des trois boucles du systéme sont des régulateurs de Sugeno et celui du
pont est de type Mamdani.

Notre travail, loin d’étre achevé, pourra étre prolongé dans plusieurs
directions, en particulier :

—  Application de la commande neuro-floue adaptative.

— Ultilisation de la méthode neuro-floue avec identification des paramétres des
prémisses et des conclusions.

— Ultilisation de la méthode neuro-floue avec identification des paramétres en
temps réel.

—  Utilisation des algorithmes génétiques pour I’optimisation des systémes flous.
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ANNEXE

ANNEXE
Les parametres de systeme

Dans ce qui suit, on donne tout les valeurs des paramétres du convertisseur minimal
utilisées dans les différentes simulations :

L, =0.01H
R =10Q
L,=0.001H
R =0.025Q
C =0.005F
V.. =56.56V

La fréquence du porteuse dans la MLI est : 10KHz
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Abstract:

In this work we present the design and the control of a new AC/AC converter. After
modeling the converter, we started by using the fuzzy logic controller, then we have
applied the neuro-fuzzy controller in order o obtain a current load controllable in
frequency and amplitude from a source of a fixed frequency, with a sinusoidal
absorption side source and unit power factor.

Keywords: converter, direct, AC/AC, PI regulator, tension feed, current feed, fuzzy
controller, neuro-fuzzy controller. ;

Résumé:

Dans ce travail nous avons donné la conception et la commande, d’un convemsseur
minimal.

Apres avoir donné le modéle du convertisseur, nous avons commencé par 1’utilisation
du régulateur flou. Puis, on a appliqué la commande neuro-floue dans le but d’obtenir
un courant de charge sinusoidal réglable en amplitude et en fréquence, 4 partir d’une
source de tension fixe avec un facteur de puissance unitaire. :

Mots clefs : convertisseur, direct, monophasé, AC/AC, régulateur PI, boucle de
tension, boucle de courant, régulateur neuro-flou, régulateur neuro-flou-hystérésis.



