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La proportion, déja considérable des machines entrainées a vitesse variable
marque une nette tendance a s’accroitre, les solutions mécanique et

hydraulique laissent de plus en plus la place a I’électricité. |

. . . . b ~ by . r
Aujourd’hui, il ne fait plus de doute que le succés des entrainements 4 vitesse
variable par moteur électrique vient des caractéristiques incomparables que
leur offrent I’électronique tant sur le plan de conversion d’énergie et rendement

que celui de I'asservissement du systéme.

Quot que le moteur & courant continn soit plus coliteux que le moteur a courant
alternatif usuel et son entretient soit plus exigent, il répond largement aux

exigences cités.

Le principe de la commande électronique du moteur & courant continu consiste
i Palimenter sous une tension variable. Pour I'obtention de trés bonnes

performances de réglage il est nécessaire d’utilisé une technique dont laj

!
I

commande est simple 4 synthétiser facile a implanter.

Ce travail utilise une nouvelle technique différente de celle classique car elle se
base particulierement sur la pensé humaine sur son aspect logique qui constitue
un enchainement d’idées et du concept aboutissant a des conclusions qui
entrainent des décisibns. Néanmoins ce raisonnement reste vague d’ou
I"appellation logique floue. En plus la technique de commande par mode de
glissement est aussi appliquée 4 fin de maitre une comparaison entre elle est,

celle par logique floue.






I-1)_Introduction

L’usage de mofeur i courant continu ,d vitesse variable 4 été et reste frés répandu dans
un grand nombre d'applications . Depuis Ies industrie lourdes ( sidéfurgic )} jusqu’aux
robots en passant par la traction .Cefa s’explique par la simplicité de son alimentation et
de sa commande . |
Fondamentalement la si:ructun;, du moteur comprend deux en roulements [lenroulement
d’induit ef I'enroulement d’excitation . Le couple électromagnétique ne dépend dque des
deux courant,il est indépendant de la vitesse ef de la position du rotor .1l en résultc’%
un fonctionnement simple qui permet de commander aisément le moteur aussi enj
vitesse qu'en position ou en couple . On impose ces différentes commandes 4 partir dcsi
réglage de tension d’alimentation de l'induit ou de Pinducteur . Ces réglage sont
facilement obtenus a partir de convertisseur classique de structures élémentaires
(redresseurs, hacheur) qui sont aisés a construire et a commander .

Cette simplicité générale de [a machine de Palimentation et de Ia commande

s’accompagne de large gamme de vitesse ou de puissance .

I-2) Principes généraux

L2-1) Différentes lois Régissant le moteur

Pour ’essenticl , la machine a courant continu est composé de trois parties :
- Le stator ou inducteur : qui alimenté sous la tension V; et parcourus par un courant I

crée le flux ¢ . pour les petites machines | cet enroulement est remplacé par un aimant .

- Le rotor on induit : alimenté sous la tension U, est parcouru par un courant I .

- Le collecteur : la réaction du courant d'induit ¢t du champ inducteur crée un couple
électromagnétique " C" donné par la formule |
C=kol, _ (1,1)
Avec k: Le cocfficient de couplage électromagnétique
- La Conservation de P'énergie Qppﬁque a l‘inc_!uit , 8éerit
CQ=EI, , (1-2)
Avec E : Force contre électromotrice ( F.c.e.m) due i la vitesse angulaire de rotation Q Idui

rotor



E=k ¢Q (1-3)
L’ équation relative A l'induit est :

dI,

U.=R.I,+L.d +E (1-4)
t

Avec L, et R, inductance propre et résistance de tinduit .
L’équation relative a l'inducteur est :

V= Ryir+ Ly ‘_”d_f. (1-5)
t

La fig (1, 1) donne un schéma équivalent de la machine
T

Fig.(1-1): Schéma équivalent du moteur i courant continu.

Pour notre étude en va utiliser le fonctionnement a excitation constante 3 cause de la simplicité
de principe de son utilisation. Les grandeurs Vi, i; et @ sont maintenus constante fout aux
longs du travail. On pose alors:

K=k ¢ | (1-6)

Ainsi la variation de la vitesse est obtenu par réglage de la tension et du courant d'induit.

1-2-2) Fonctionnement Quatre Quadrant

Pour avoir de bonne performance, le moteur doit pouvoir fonctionner dans quatre quadrants.

La Fig. (1-2) définit les fonctionnement possible d'une machine dans les quatre quadrants.

|
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Fig. (1-2): Fonctionnement d'un meteur dans les Quatre Quadrants

I: Correspond au fonctionnement, Vitesse et couple positifs
II: Correspond au fonctionnement génératrice; vitesse positif et couple négatif.
III: Correspond aux fonctionnement moteur; vitesse et couple négatifs

IV: Correspond aux fonctionnement génératrice; vitesse négatif et couple positif,

Pour avoir ce fonctionnement l'alimentation doit étre réversible, airisi que fe convertisseur. En
particulier la réversibilité exige la posSibiIité de changer le signe du courant d'induit, si le

couple doit s’inverser et si I'on travaille 3 excitation constante.

. I
. P . . . P . |
L'un des dispositifs pouvant satisfaire ce qui précéde est fe convertisseur de courani

1-3) Organe de Commande

continu ' Hacheur " ce dernier est un interrupteur électrom'qﬁe placé entre la source dcj
tension continu est la charge qui est présenté 3 la Fig, ( 1-3) . II est composé de deux
branches constitue chacune de deux transistors principaux T et T' et de deux diodes D et D'
mises en paralléle avec les transistors principaux . Le moteur est relier entre les deux point

milicux des branches.
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fig .(1-3): Variateur de courant continu.
a tranister de commutation . mortage en pont

- Fonctionnement :
Un courant de charge I, positif circule dans la premiére branche aux travers du transistor T,

si celui ci est conducteur ou au travers de la diode D' , si le transistor Ty est bloqué .

Dans la deuxiéme branche , le méme courant I, positif circule au travers de la diode D, ,si le
transistor T"; est bloqué. Par contre un courant de charge négatif , passe par fe transistor T';
ou la diode D,, dans la premiéfc branche et par la transistor T, ou la diode I)',, dans la
deuxiéme branche Les transistors dofvent étre enclenché et déclenché périodiquement . Dans
ce but, les deux branches sont a commandé¢ en opposition. |

C’est a dire qu'on doit enclencher simultanément les transistors T, et ‘T'z ouT.et T,

La commande des transistor et les différents signaux apparaissant sur la fig.(1-3) est illustré
par la fig.(1-4) .

Avec : "C{"" représente limage du signal de commande qui montre que le transistor "'T,"

fonctionne pour C; = 1 et qu'il est bloqué pour C; = 0.

1
C1-C72 . r\t] .+
Cz-¢ 1 "
N\ ANNY 4 ’
u(t)
, +

Fig. (1-4): le principe d’une commande complémentaire

d’un hacheur a transistor



Sur Ja Fig. (1-5) on monire un schéma de principe pour la commande des transistors.

| 2 )
T1 — >_
| C D2

JUH—

Fig. (1-5) :Structure de principe d'une commande par hacheur a transistors

réversible & quatre quadrants. |
|
!

1-4) Modélisation de I’ensemble Moteur hacheur

En vitesse variable , la machine est associé & des convertisseurs ct a des régulateur , dont il
faut déterminé les paramétres, c'est la synthésc du sysiéme, qui ne peul ce faire
raisonnablement que dans le cadre, des systémes continus & coefficient constant.

Pour simplifier les €équations ou ne représentes pas les effets de saturation ou la réaction
' d'induit, ou considére que tinductance de Pinduit L, est constante . '

~ Le modéte dynamique du M.C.C. est :

' dI

UssR. L +L, &1 +E
dt

E=KQ (1-7)

J%i—l =CM,-C;Q (1-8) |




C=KI, ‘ 1-9)
Avec M,: le moment résistant et C; le facteur de frottement.
on prenant comme variable d’état I, et Q | I'écriture du systéme sous la forme d’équation

d’état est donné par :

d [ia] [-R,/L, -K/L, 3] o 1/1,7 . ,
_— = + Mg"‘ Ua (1'10)
dt [Q} [K/J —cf/Jj, [Q] [—If.T} [0 }

La commande complémentaire des transistors indiqué par la Fig.(1-4) assure une inversion
rapide de la vitesse avec récupération d’énergie , la tension d’induit prendra la valeur E, ou
-E, , alors on pose U= E,U

ou U prend les deux valeurs 1 ou-1 successivement Image de fonctionnement de Ty et T?, 0111

T,et T,

le modéle de Pensemble moteur hacheur s’écrit donc comme suit

d [I,] _ I:-—R, /L, mKILn} [I,}+ [E, /L"}U+ [0 } M, (1-11)
dt | Q K/J -C, /1] Q 0 -1/

1-5) Modéle des équations en grandeurs relatives

Pour notre étude , il est avantageux de travailler avec les grandeurs relatives par conséquent il
est possible de comparer le comportement de moteur de diverse constructions
on choisira comme valeur de référence les valeurs nominales. |
on défini les valeur relatives comme suit
I Q .

= % Q= — e¢= oM. —* My . —-
I Q

am n an n n

Le systéme est alors décrit par I'équation d’état suivante :
d [i,] _[-1/T, -1/r, 1,7 [i, el g fo 12
o 1Y Al RV S S VY A “UTy | ™ -1

. L ]
Avec * ng a : Ta= RnIm ,Tm: lg_)_“.’ ¥ = Lm ﬁ= C

A n an 47 HO




Paramétre de la machine:

R,=0,4 K= 0,619 Q.= 157rd/s
Lya=16mH Cr = 0,00975
Ia=32A M, = 18,2806 N.m
Um=110v J =0,06 Kg.m*

Ta=10,04 ,r;=0,1317,T,= 0,4755,y= 214,8437,p= 0,1625,Ts= 0,5153

Une simulation préliminaire est donné par la Fig. (1-6) pour un fonctionnement en boucle |

ouverte .

10
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11.1) Introduction

Iélectronique de puissance met a dispositions des organes commande qui possédent un
comportement  discontinu par action a deux positions avec une commutation rapide d’une
position a P’autre. 1 s’agit des variateur de courant continu “’hacheur’’ commune organe de
commande multi-variable , on fait alors appel & des méthodes de réglage continue, ou
cchantillonnée comme on les emploie couramment dans les réglage industriclles cependant,
on infroduit aussi un cerfain retard du aux petites constantes de temps du dispositif de
contrfle et des circuit de lissage nécessaires pour réduire Dinfluence néfaste des
ondulations[10] . 11 est plus judicieux d’appliquer des méthodes de réglage non linéaires et
discontinues qui s’adaptent mieux aux comportement particulier de ces organes de commande. '
Il s’agit de systéme de réglagé a structure variable, fonctionnant on mode gliss.;mt ?ili
provoquent directement la commutation périodique des organes de commandes sans|
introduire des petites constante de temps, le phénomeéne fransitoire s'établit alors pari

glissement le long d’une trajectoire imposé par une lois de commutation.

Le réglage par mode de glissement est un mode de fonctionnement particulier des systémes de
réglage a structure variable ce type de systéme a été étudié d’abord en union soviétique, par la
suite ces travaux ont été repris ailleurs, soit pour complété 1'étude thécrigue soit pour étudier

quelques application possible.

Malgré le fait que Ie réglage par mode de glissement posséde des avantages inconfestables
« robustesse vie s’avais de paramétres variables » cettc méthode ne c¢’est pas introduite
dans I'application pratiques parce qu’il existe des désavantages dont on reconnais la forte

sollicitation de I’organe de commande. {10]

")Configuration pour I’établissement du modéle %
Dans les systémes de réglages a structures variable on peut distinguer deux configurations de |
bases différente; la premiére configuration change la structure par commutation d’une contre
 réaction d’état variable, tandis que la deuxiéme configuration change la structure par

comrmutation aux niveau de ’organe de commande « fig.(2-1),fig.(2-2) »

12
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Fig (2-2):Systtme de reglage a Fig(2-1):Systeme de reglage a
structure variable avec changement de structure variable avec changement
la structure par commutation au de la structure par contre réaction
niveaux de I’organe de commande. d’état,

**)Sur Ia fig. (2-1) le choix de fa contre réaction d’état par K,* ou K, se fait a I’aide de la
loi de commutation 8( x; ) comme suit : |
Uew= Uenr = "'KITXS pour Stxs) >0

Ui = Uemz = -K> "X g pour s( x,) <0

Dans certaines conditions , la commutation se fait i une fréquence trés élevée, Iorgane de|

4

commande regoit dans ce cas une tension de commande Ucm,; et Ucm, ce qui peuti
provoquer des fortes sollicitation de I"organe de commande. Ces désavantages empéchent trés
souvent une réalisation pratique de ccﬁc_conﬁguraﬁon [10 ] |

**)Sur 1a Fig.( 2-2) lorgane de commande est congu de sorte que la grandeur de
commande U ne prenne que des valeurs constantes U, et U .La commutation entre ces
ﬂeux valeurs est imposé par la loi de commutation selon : '

U= Unex pour s(x;) >0

U= Umm pour s(x,) <0

Cette configuration correspond en principe , 3 un réglage & deux position, cependant avec

une loi de commutation plus performante [ 10 ]

13



Dans les deux cas envisagé il est possible que la commutation ait lieu 3 une fréquence ‘trés
élevé de sorte que le systtme de réglage travaille en mode de glissent, le comportement
dynamique du systémes est alors déterminé par la condition s(x)=0

II- 2 Principe de la commande |
II-2-D)1.oi de_commutation |
en Analogie avec le réglage par contre réaction d’état i} est judicieux de choisir pour la loi dclz

commutation la relation

s(xg) = - Kg T X, KW 2-1)

On x5 est le vecteur d’état  du systéme A régler de dimensions n, et W la grandeur de
consigne , Ks' est un vecteur ligne de dimension ng qui contient les coefficient de
I'intervention directe de la grandeur a régler etk est le coefficient de I'intervention directe de
la grandeur a réglée de consigne

Le systéme a régler est décrit par :

Xs' = Agxgt bgU + bgy v 2-2)
Y= Cs'xg
ou V représente la grandeur de perturbation intervenant sur le systéme a régler .
ona: U=Upgy pour s{ x;) >0 2.3)
U=U 1y | pour s(x;) <0 .

I1-2-2)Commande équivalente

Lotsque le systéme de réglage a structure variable fonctionne en mode glissent, la loi de
commutation respecte toujours la condition : s( x,) =0 par conséquent s°(x,)=0 contenu de la
loi de commutation selon ( 2-1) et 1’équation différentiel ( 2-2)

8°(xg) = - Ks" (AsxgtbgUt beyV) + KeyW=0 Q-4

fin que ceite condition soit respecté en tous temps 1a valeur de Ia grandeur de commande .
!

doit prendre une valeur bien déterminer designer par la grandeur de commandc équivalente

1 T 1
— K + b +
s (AgXgt bgvV) KTs|s

Ue = - K W 2.5
17 T Kb, w @-5)

14



Pour que U,y premne une valeur finie il st indispensable que k™ bs = 0 ; ceci est unre
condition intrinséque pour I’application du mode glissant .
On peut interpréter fa grandeur de commande équivalente lors de la commutation rapide entre

Unax €t U comme la valeur moyenne de cette derniére.

La condition pour ’existence du mode de glissant est

en posant U= U, dans I"équation (2-2) on obtient

X °s= A.s xs+b'st + b.gw w . _ (2-7)
Avec : A. s=( 1- 'I-c—f!-s-'i;*- bs KTS ) As
8
. 1 T
b sv=( 1- XTh bs K" 5) by (2-8)
5bg
. K
b = * b
T Kby

La nouvelle matrice du systéme A’y est singulidre est posséde une valeur propre en S=0 a

cause de la dépendance linaire de ces éfat du a ’équation S( Xg)= 0

11-3) Relation relatives 4 la_commutation par contre {

réaction_d’état et régulateur Intégrateurs ‘

En analogie avec le réglage d’état il est possible de pallier 4 I'inconvénient d’avoir une erreur
statique en présence de perturbation en ajoutant un régulateur intégratcur a la  loi de

commutation par contre réaction d’état

La Fig.( 2-3) montre la configuration du systéme de réglage a structure variable avec loi de

commutation par contre réaction d’état ¢st régulateur integrateur
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Fig. (2-3): Configuration avec loi de commutation par
contre réaction d’état et régulateur intégrateurs

11-3-1)Equation d’état en mode de_glissement

Le régulateur est influencé par fa différence entre fa grandeur de consigne . W est la grandeur
aréglée . fig. .(2-3)
S(X; . Xp) = K% Xs + KX, + Ky w. 2-9).

X ;
Le vecteur d'état global devient x ( s) de dimension n, + 1 la loi d¢ commutation peut
X

alors étre exprimée par :
S =-K'x+Kyw
avec le vecteur ligne de la contre réaction d’état K™ =[K", -Kg].
Le régulateur intégrateur est défini par :
X°= Ty, (w-y) = UTi.(w -C," x5) = 1/Ti.(w - C"x) (2-10)

ou «T » est 1a constante de temps d’intégration
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C'=[C% 0]
On peut alors réunir I’équation d’état différenticlle du systéme a régler et celle du régulateur.

en une scule équation d’état de la forme . ‘ i

x°= Ax+ bu + b, v +b,w. (2-11).
Ag 0 by by, 0 !
avec : A= _-iCsT ; b= ; b= 1
T 0 0 0 1/7T,

1

Dans cette configuration élargie I’apparition du mode de glissement est aussi possible . La
trajectoire se trouve entiérement dans ’hyperplan , donné par S(x) =0 ; d’oli I’on tire
. :

KW
Ueg=- 5 K" (Ax+ by v +b,w) + " 2-12) .

11 suffit pour I’existence du mode de glissement qu’il soit K'b20 de plus :

Unin < Usqg<Upux»

Et en aura ’équation en mode glissement :
x°=A'x+ b’ W +byow | (2-13)
Avec: A =(1 - L bKHA i
: o .
b'w=( —}? bK"™) by, . 2-14)
K s
b’y = K;." b.
Ko

Dans ce cas aussi la matrice A” est singulicre .

11-4) Synthése de la surface d’état par placement de poles

Dans ce qui précéde , on a introduit de maniére heuristique 1a loi de commutation en se
basant sur le principe de la contre réaction d’état .
On présentera la synthese de cette loi de commutation par fa méthode de I’imposition des i
péles qui est bien connue dans le domaine des réglages d’état continu et échantillonné ,a noter :
que I'imposition des pdles ne permet que de déterminer Ies coefficient de la contre réaction ‘

d’état K*.
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11-4-1) Relations pour I’imposition des poles

L’équations caractéristique du systéme en mode de glissement est
pE)=det (ST -A") = 8" ay S +uurrot g = 0 (2-15).
Les cocflicients oy du polynémes caractéristique p(s) en relation avec les péles p; imposées
selon : ' V
PE=(S-Pe)(S-P2 ) S-pa) @2-16).

On obtient les coefficient o 4 ’aide du théoréme de VIETE 4 partir des « n » poles imposés.
La matrice A" est donné par (2-14) a savoir | |
1
Kb

Le probléme consiste en la détermination du vecteur K” de la contre réaction d’état a fin que

bK™) A.

A'=(-

la matrice A° prend les valeurs propres qui sont égale aux *n’ pdles p, imposés.
11-4-2) Détermination du coefficient X,,
**)Dans le cas sans régulateur le coefficient K, est calculé de maniére a avoir en régime
permanent la sortics du sjfstéme égale a la valeur de consigne w dans Ie cas ou la valeur de
perturbation est nullef 10]

Kys

N T ~[d70]Fa, @17

0
ou:ans= A [1 Ns]

CTS =[CTu Cus] s
KT = [KTaS KNS ]
CNS

d'y =C%,- K" (2-18)
NS
A In—l :
F= % 1 b
KTaS i
KNS :




! i
a réglée , de sorte qu’il existe un éoart de réglage en régime stationnaire . Ceci est tout & fl'a.it
caractéristique & un réglage proportionnel. !
|
*¥*) Dans Ie cas avec régulateur , le coefficient K., . n’a pas d’influence sur la condition aux
limites , mais il a une influence lors de variation de la consigne sur la dynamique du systéme.

Les relations sont étudiées alors de cas en cas afin d’obtenir un comportement optimal en cas

de variation de la grandeur de consigne.

11-4-3) Chois des poles

Comme on la vue au paragraphe (11-3), un des poles p, doit étre forccmént tmpose a I’origine.

Ceci est du au fait que la matrice A" est singuliére,Les autres n-1 pbles peuvent étre choisis
librement . IL est souvent judicicux de choisir des péles complexes avec partie imaginaire
égale a la partie réelle ;on obtient ainsi un amortissent relatif optimal. de plus it faut g'arantir un

amortissement absolu minimal . le¢ domaine correspondant pour le placement de poles est

représentes par la surface hachurée de 1a Fig. (2-4).
|
S’il ya plusieurs péles on peut les aligner sur une verticale en imposant & tous les pbles la

méme valeur réels

fig(2-4): domaine des poles
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I1-S)application sur le M.C.C.

I11-5-1) Sans régulateur intégrateur

Le modéle du systéme est donné par :

=
T

L
Tm

-1
rﬁTIl

-B ]

S(x,) = -k iq- ky Q +K,w.

|

Ny

La condition de transverssabilité est donné par :

0
U+ -1 m;
Ty

(2-20)

T _ CsY |
Kb, =[K; K;] o |° K;e.820 v K;=0.

(2-19)

Par conséquent le régime glissant existe pour la surface donnée on a :

e B

-1

\eg =
! K,esy

QS

T

i

1

8 ~5

B e go-
r, T

Ky W°

K

[/

On aura les équation d’état en mode de glissement :

’— “Kz Kzﬁ—
KT. K
A=
1 -B
| T, ]
Kz
. K, T, .
b v 1o 3 b we =
-1
TB

(2-22)

K

__g_mr)_{__:_L w°
T, Key

@-21)
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On aura alors ;

pGs)=det (sI1-A")=s*+ (B + K, )s (2-23)
1" m
p1=0
= &:-(mp )T,. (2-24)
KT K, 2w

On fixe alors K, = 1 est en calcule K, correspondant aprés imposition des péles.
Aprés caleul : K, = K, + BK; Ty,

H1-5-2) Avec régulateur intégrateur :

Comme on s’intéresse A Ia vitesse on aura . C*=(01).

Le systéme devient comme suit : x° = Ax + bu + b,m, +b,w.

avec X' =(i, Q X,).

(-1 -1 0] .
T T
a rl a es'y 0 0
1 - 0O -1 ,
A={— s b=1{0 sbhe={ 21 :b,=|0 (2-26)
T, T,
-1 0 0 1
- T
-0 ’:[‘i OJ L I_!

On prend K'= (K, K, -K,).

La condition du transverssabilité est : K™ b = e, YK, 20V K,=0.

I.e mode de glissement existe est on a :

(Ax + by V+ wa)+ W yyo

K"
_1__ i.+ 1 +BK2~-Kr Q+ sz
T 1T RT, K, KT KT, °
Wl v e @-27)
T K.ey :

Le systeme en mode de glissement selon (2-27) est donné par :




[ _K2 ﬁ_&___ Kr 0.1 [ KI -]
KT, K, KT KTy
1] 1 * ""1
A =l — 3 by ==
Tm "ﬁ 0 Te
-t
o T q o0 |
| K, ] (K, |
KT, K,
b'w=]0 : b= |0 (2-28).
1
T A
L’equation caractéristique du systéme du systéme est :
K K
$)=s[s2+(Pp+ —2-)s+ ! -29
p(s) =s[s2 + (B Kle) KT ] 2-29)

L’un des pdles est a Porigine, les deux autres sont choisie complexe conjugue :
p

Pi2=rxtlj avec r< (.

On aura alors.
RS LT + 1),
K,
2-30)
Lo (-2r-P)T,
K om

1
On fixe K| et en calcule K, K, correspondant aprés impositions des péles .

K, est déterminé par essai de simulation.

11-6)- Considération pratique

IL est souvent nécessaire de limiter certaines grandeurs d’état lors de grandes variations i fin
d’¢vité une surcharge voir une destruction du systdme A régler.
Pour notre cas en doit limiter Ie courant d’induit «i,» du M.C.C alors on fait appel au

limiteur comme le montre 1a Fig. (2-5).
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 imax W, S(x2)

Fig.(2-5) : schéma de construction de la surface dans le cas de limitation. ;

Le himiteur fournie une grandeuf de consigne wi:

Wi mux POUE €1 > wy max
Wl = 7 €, pour W, max = €y =W min (2-31)

Wimn pour e ,<Wi

Wl min = i Amay (2-32)

Wimin = i,

Avec : . 4‘
e =Kw-K;Q @-33) |
dans le cas d’un systéme muni d’un régulateur intégrateur Paction intégrale doit &tre corrigé
a fin d’éviter certains probléme comme Ia sortie de la variable X, du domaine de glissement et

1a prolongation indésirable d’un phénomeéne transitoire.

Le schéma de construction de fa surface d’état est montré sur la fig. 2-6).
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imax W,

- imiﬂ_/l .

fig.(2-6): shéma de construction de la surface d’¢état dans le cas

d’un le régulateur intégrateur

Le signale de correction $’ecrit: ec.= Ke (e -W))
pour une bonne correction Je coefficient K doit étre élevée mais pratiquement il doit étre fini
pour éviter des instabilités duc aux effet des phénoménes nom prise en compte par Ie modéle

par Le modéle linéaire .

11-7) Simulation et résultats ' '
Les testes de simulation a I'aide du logiciel ©* SIMNON ¢ ont permis d’évaluer les

performances de la commande et de sommetre le systéme 4 une séric de test a fin de

démontrer la robustesse vis avis des variations de certaine paramétres .Les poles imposé

toutous long du travail sont: P, = - 5% 55

* La fig.( 2-8) montre la réponse du systéme 4 un démarrage a plein charge pour
atteindre la consigne W= 0,8 P.U avec un temps de réponse 0,95 et une erreur statique nulle .
Pour une variation dans les deux sens du couple résistant , les performances du systémes ne

sont pas détérioré , et la commande satisfais nos besoin , Fig.( 2-9) , Fig.(2-10).

24

i 7 s




e Un test de poursuite de consigne , a été appliqué aux systéme fig. (2-11) et comme ¢n le

voit sur cette derniére le systéme suit la consigne sans aucun probieme . ' i

Lors du fonctionnement normal , le courant d’induit passe en régime transitoire a 2,6 P.U|
ce qui peut dans certain cas dépasser les valeurs limités du courant donné par le constructeur.|

Pour palier a ce probléme nous avons limité le courant & 1,2 P.U pour la valeur maximale et -
1,2 P.U pour 1a valeur minimale

Lors du fonctionnement en limitation le mode de glissement existe toujours , et les mémes
testes qu’avant sont soumis aux systéme pouf pouvoir voir la comparaison avec: K¢ = 200

voir Fig. (2-12) a Fig. (2-16)

L'analyse de la robustesse du systéme vis a vis des variations des paramétres a donné les
résultats qui suivent :

» Le systéme reste pour tout les paramétres sauf K, et C; comme Ie montre l’équaﬁoﬁ (2-30)‘
e La Fig. (2-16)a’ montre pour une¢ diminution de 0% ,5 % , 8 % de K ¢t pour une{
consigne de 0,8 P.U ¢t un couplé de charge mr = 1 P.U variant 3 0 .P.U ; la dynamique du:
systcme . |
La Fig (2.16) ¢ b’ montre pour une augmentation de 0% ,25 %, 50 % , 100% d¢ C; et
pour une consigne de 0,8 PU et un couple de charge mr= 1 PU variant a 0. PU les

différentes dynamiques.

I1-8) CONCLUSION

nous avons montré par des fests de simmulation ,la. robustesse de la commande au
perturbation aux niveaux de la charge ainsi que pour un ensemble de parametres . |

Afin de protéger le systeme cont:re les trots fortes variations du courant et de la vitesse de
démarrage ,une limitation a été ex1gc sur le courant et un placement de pdles adéquat a ete[

envisage .
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1pu a Pinstant 1,5s pour K= 1

i
i



2 ]
0 0
-2 ]
-1
I ¥ T 1 1 ! f 1
0 2 4 ] 8 0 2 4 6 8
1_v 1.8
0
0
-1
-1
1 i | | | ! | 1
1] 2 4 1] 8 0 2 4 6 8
ia
2]
o
-2 ]
T T 1
-1 a 6 8
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Fig (2-12) : Fonctionnement en limitation pour W= 0,8pu m,= Ipu
K w= 3
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111-1) Introduction

Les bases théorique de la logique floue ont été établie en 1965 par le professeur
LOTFLA.ZADEH de P'universit¢ de CALIFORNIEN de BERKELEY, A cette époque la
théorie de la logique flove n’a pas été prise au sérieux, en effet les ordinateur avec leur
fonctionnement, exact par tout ou rien (1 et 0) ont commencé 3 se répohdre sur une large
échelle, par contre la logigue floue permet de traiter des variables non exactes dont les valeurs
peut varier entre 1 et 0. :
Initialement cette théoric a ét¢ appliquée dans des domaines non techniques, comme IeE
commerce, la médecine dans le but compléter les systémes experts est a fin de leur donne
aptitude de prise de décision . | , }
Dé 1975 en trouve les premiére application au niveau des systéme de réglage . A partir de,

1985 environ ce sont les Japonais qui commencérent a utilisés 1a logique floue dans des

production industriels pour résoudre des problémes de réglage et de commande .[2] [12]

111-2) Base générale de la logique floue

Les éléments de base de la logique floue sont :

- les variables linguistiques
- la définition des variables llnguistiques
- les déductions floues.

- les opérateurs .

II1-2-1) Variable linguistique , }
La description d'une certaine situation , d'un phénoméne ou d'un procédé contient en général
des expressions floues comme : | ‘
Quelque - beaucoup - souvent - chaud - froid - lent - grands - petit , etc. ... |
Les expressions de ce genre forme les valeurs de variable linguistiques de 1a logique floue .

A fin de permettre un traitement numérique , il est indispensable de les soumettre 3 une

définition 4 l'aide de fonction appelle "fonction d'appartenance” .

N1-2-2) Définition des variables linguistiques par des fonctions

d'appartenance .

En vue d'un traitement mathématique des variables linguistiques dans le but de traiter des
deductions floue par ordinateur , une définition des variables linguistique simpose .Dans ce x

contexte en attribue a chaque valeur de 1a variable lingnistique, des fonctions d'apparteﬁances :
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d’ensemble floue, on parle alors ainsi de fuzzification .
En toute généralité, la fonction d'appartenance est désignée par pg (x) , largement "x" se

rapporte 3 la variable linguistique , tandis que l'indice "E" indique I’ensemble concernée .

*) Différentes formes pour les fonction d'appartenances :

Le plus souvent on utilise pour les fonction d'appartenance des formes trapézoidales ou

triangulaires . Fig. (3-1) , fig.(3-2)

|
H(x) o fu(x) |
1 |
4 > g
Fig (3-1): Fonction d'appartenance Fig (3-2) :Fonction d'appartenance
en forme triangulaire en forme trapézoidales

Cependant, il existe d’autres formes, celle qui sont en cloche parmi elle en peut exprimé :

1
~p< X< o

) = ———— -
1+(x—xo ) o

a

L 4

g Xy t———a—>

Fig.(3-3) Fonction d’appartenance en cloche



Une autre est obtenu a I’aide de la fonction trigonomitrique .

' (X"Xo )
wx@) =112 1+Cosn—-—2——— 1Xp-2a £ x € xp+2a
a

>

0,5

v

- 4—3'—'-’){6—;[—} X
Fig (3-4): Fonction d’appartenance en cloche en étulisant la Ia fonction

trigonométrigue

111-2-3) Déduction floue (Inférence)

En général plusieurs valeurs de variables linguistiques convenablement définis faar des:
" fonctions d’appartenances sont liée entre elle par des régles a fin de tirer des conclusion, on!
parle alors de déduction floues ou inférences . ;
Dans ce contexte, on peut distinguer deux genres de régles d’inférence. !
o Inférences avec une seule régle

* Inférences avec plusieurs régles.

*) Inférences avec une seule régle

Le cas d’une inférence avec une scule régle se présente lorsqu’il faut comparer plusieurs
concurrents dans une certaine situation et en choisir I’optimum . |
SiX, . X,, ... X..sont des variables linguistiques pour évaluer une certaine situation .

Le critére Y pour la priée de décision peut étre formuler par une régle comme exemple :

Y = (X; OU (X; ET X;) OU ....) ET X, - |
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1.a forme exacte de cette régle dépénd évidement du probléme en question.

A chaque variable formant un ensemble est attribuer une fonction d’appartenance e ,fix,
Bys 5o snens Mo doni les valeurs numériques sont en générale différentes pour chaque
concutrent i=1 .. ... m.

Selon les régles de calcules par les opérateur de la logique floue, en peut déterminer Ie facteur

d’appartenance py pour le critére d’évaluation Y.

*) Inférences avec plusieurs régles

Le cas d’une inférence avec ;piusieurs régles se présente lorsqu’une ou plusicurs variables
nécessitent une prise de décision différentes suivant les valeurs qui atteignent ces van'ablcsi
Cette problématique se présente essenticllement pour des problémes de réglage et :dé
commande et 1a prise de décision conduit a I’'exécution d’une certaine opération . |

les régles peuvent alors étre exprimé sous la forme générale :

OPERATION : = si CONDITION 1 alors OPERATION 1 ou
8i CONDITION 2 alors OPERATION 2 ou

si CONDITION m alors OPERATION m.

Les condition peuvent dépendre d'une ou de plusieurs variables liées ou non entre elles par
des operateur de la togique floue de forme ET ou OU .

Les inférence avec plusieurs régles sont caractérisées par le fait qu’en générale plusicurs régles'
sont simultanément vérifiées . 'opération qui doit alors étre effectuer doit tenir compte des
différentes conditions et s’obtient par les régles de calcul de la logique floue, on parle alors de

deffuzzifiction .

I11-2-4) Opérateur de la logique floue

Comme on la vu précédemment, les variables linguistiques sont liée entre elle ou niveau des

inférence par des opérateurs ET ou OU, de plus il existe un opérateur NON.



*) Opérateur NON

Seoit A un ensemble floue caractérisant la variable floue X defini par sa fonction
d’appartenance g (x).

C =NON(A) : est déﬁni‘ par sa fonction d’appartenance :
He(X) =1- po(x).

*)_Opérateur ET : . |

Soit A, B deux ensemble floue ;ion défini C=AETB.

Par }a fonction d’appartenance p.(x) tel que :
1) p(x) = min [ p(x) , m(x)] “ dans le cas ou A et B sont lié a la méme variable

linguistique”’.
2) pe(x%,y) = min [pa(x) , pn(y)] ¢’ dans le cas ou A et B sont lié respectivement a X et Y.

*) Opérateur OU

Soit A, B deux ensemble floue; on défini C =A QU B par;
1) pe(x) = max [pa(X) , uy(x)] ¢ dans le cas ou A et B sont 1ié a la méme variable”’.
2) pe(x,y) = max [pu(x) , pu(y)] ’dans le cas ou A et B sont lié 4 deux vaﬂal;lc X,Y:
différente.”’

Remarque;

L’exception de min et max sur ordinateur peut étre cofiteuse en terme de temps ¢’est
pour cela qu'on préfére ufiliser des formes arithmétique d’opérateur ET et QU
L’opérateur « ET » est alors formé par le produit applique au fonction d’appartenance
C=AETB.

I) ne(x) = pa(x) pu(X).

2) 1e(%,¥) = Ha(x) Ho(¥)-
Et I'opérateur « OU » est formé par la somme des fonctions d’appartenance.

1) pe(x) = [1ax) pa(x)}/2

2) pe(x,y) ={pa(x) my)i2 - ;
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111-3) Réglage et commande par logique floue : : |

Comme deja mentionné un domaine d’application de la logique floue qui devient de plus en
plus important est celui du reglagc et de la commande de processus industriel. En effet cettc
méthode permet d’obtenir une loi de réglage souvent trés efficaces sans devoir faire des études
théorique approfondics ; par des inférence avec plusieurs régles, il est possible de tenir compte

des expériences acquises par les opérateurs dun processus technique.

TL-3-1) Structure d’un réglage par logique floue

La Fig. (3-5) présente lIa structure de base d'un réglage par logique floue

RLE 0.CM S

Ym

Fig. (3-8): Structure de base du réglage par logique floue.

111-3-2) Configuration interne d’un régulateur par logigue floue

Par opposition & un régulateur standard ou 4 un régulateur par contre réaction d’état, e
régulateur par logique floue ne traite pas une relation mathématique bien défini, mais utilisé
des variables linguistique. Ces inférence sont alors traitées par des opération de la logiqﬁe
floue.

La Fig. (3-6 ) montre la configuration interne d’un régulateur par logique floue.
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Fig. (3-6): Configuration interne d’un régulateur par logique floue.

On peut distinguer irois parties

. Fuzzufication
® Inférences
® Defuzzification

111-3-3) Fuzzufication
La fuzzufication proprement ditc consiste a défini les fonctions d’appartenance pour les

différentes variables, en particulier pour les variables d’entrées. On réalise ainsi Ie passage des |

grandeurs physiques en variables linguistiques qui peuvent alors étre traitées par les inférences.

Dang le cas du réglage floues on utilise en générale des formes trapézoidales et triangulaires
pour les fonctions d’appartenances. Bien qu’il n’existe pas de régles précises pour la définition
des fonctions d’appartenances.

En général on introduit pour une variable « X » trois, Cing a Sept ensembles comme le

montre la Fig. (3-7)



M)

)

-

Fig( 3-7): Différente fonctions liée a une variable linguistique .
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111-3-4)Inférences 7 ,
La stratégie de réglage dépend essentiellement des inférence adoptées qui lient les grandeurs

mesurée qui sont les variables d’entrée ’x’’ (transformé en variable linguistique a I’aide de la
fuzzification )a la variable de sortic X, cette derni¢re est exprimée comme vaﬁab}e
lingnistique. ' '
| N
La représentation des infércncc;s ¢st donné par une représentation graphique appelée matlipe

d’inférences comme l¢ montre la Fig. (3-8)

Xx X
Ay N 'Au A Ay Ays
An An N
Az Agrz Agy
X, |An | A
A K , Apg . _
A;.; - Aps Ags

Fig.( 3-8): Représentation des régles par matrice d’inférence

]
1
. . | . " |
A Pintersection d'une colonne et d’une ligne se trouve I’ensemble correspondant de la
variable de sortie x, defini par une régle d'inférence. |
Les variables sont liées par opérateur ET tandis que les variables des sorties des différentes

régles sont conbinné par 1’opérateur QU afin d’obtenir la variable de sortie de I’inférence.

*) Traitement numérique des inférences :

Dans les inférences de régulateur par logique floue intervient les opérateurs ET et OU, les
opérateurs ET s’applique aux variables a 'intéricur d’une régle, tandis que Iopérateur QU lie

les différentes régles.

Une régle d'inférence est activé lorsque le facteur d’appartenance lié & la condition' de cette

régle et nonnul .




Pour le réglage par logique floue on utilise en général un des méthodes suivantes.

. méthodes d’inférence max-min .
. méthodes d’inférence max-prod
. méthodes d’inférence Somme-prod

A) Méthode d’inférence max-min :

La méthode d’inférence max-min peut étre décrite en toute généralité de la maniére suivante :
a la condition de¢ chaque régle Ri (avec i = 1,2,.uunees m) est attribué un facicur
d’appartenance pg . IL dépend évidement de la condition elle méme et des valeurs
déterminées pour les variable d ’entrées X1,X2,X3500000en Xm . ' [
Si la condition n’est pas du tout vérifier on a évidement py = 0, a noter que les opérateurs ET\
et OU sont réalisé respectivement par la formation du min et du max pour chaque régle on%
obtint Ja fonction d’appartenance partielle par la relation. |
Pt (Xr ) = WX [Pog B, (X ] i =1, ....m.

Mo (X;) est la fonction d’appartenance liée 4 I’opération imposée par la régle ;.

La fonction d’appartenance résultant est alors donné par :

Bres (X0) = max [ pa(xc) 5 Pz (Xe)ooo.o ereanas [Ts S0 1

B) Méthode d’inférence max-prod 3

ona: ‘
u‘l'l(xl') = Ma - P-lol(xr_)o. o '?1,., ..... ';...,ll'l
Mres (X)) = max [ py(Xr) 5 veevvrenenens Hem(X) 1

L’opérateur ET et OU dans la condition est réalise par la formation du minimum et du

maximum respectivement.

C)- Méthode d’inférence somme -prod :

Par opposition aux méthodes d’inférence précédentes, la méthode d’inférence somme prod

réalisé, au niveau de la condition, ’opérateur OU par la formation de la somme plus
precisément par la valeur moyenne tandis que I'opérateur ET est réalisé par la formation du
produit, 1a conclusion du chaﬁuc regle précede par alors, liant le facteur d’appartenance par la
condition a la fonction d’appartenance de la variable de sortie par P’opérateur ET est réalisé

par la formation du produit .



L’opérateur OU qui k¢ les différentes régles est réalisées par la formaiion de la somme donc

de la valeur moyenne
Ha(X) = Ma . Mol )
T S L TR % W Pra(%s) /. |

111-3-5)Defuzzifition

Les méthodes d’inférence fournissent une fonction d’appartenaitce .. (%) pour la variable
de sortie x, , il s’agit donc d’une information floue, étant donné que I’organe de commande
nécessite un signal de commande u,, précis a son entrées ; il faut prévoir une transformation

de cetie information déterminde ,

A) defuzzification_par centre de gravité

c’est la méthode de defuzzification la plus utilisée ,elle ce résume par la détermination du
centre de gravité de la fonction d’appartenance résultante pyes(Xe) .
a Paide de la relation générale.

X’ = Jxr '“'rcs(xr )dxr
Tt (x, ) dx,

X r : forme ainsi le signal de sortie

B) Centre de gravité lors de la méthode d’inférence somme prod

L’abscisse de centre de gravité est donnée par:

o *
ZP’cix i8;
x" == i=1

T

X.Fi jxr“'oi (Xr)dxr
) S

si= J’ f (%, )dx,

I11-4) Traitement du signal de sortic

Le signat de sottic x . fourni par le fuzzification doit étre soumit & un traitement afin d’obtenir

le signal de commande Uy, .

47



Dans Ia plus part des cas, il y a proportionnalité entre x', et Uy, mais par fois il est judicieux
de formuler les réples d’inférence de sorte que le signal de sortie x', intervient comme
incrément du signal de commande Uy, entre les instant d’¢chantillonnage K-1 et K; il v a
alors la relation . |
Uon [K] = Uem{K-1] + sx ¢ [K] .

Le signal de commande ainsi obtenu est formuler en grandeur relative ct doit étre multiplier

par la valeur maximale afin d’obtenir la somme réel.

I11-5) Application du RLF au moteur 3 C.C :

Pour la commande en vitesse le conirdleur floue appliquée a 1’ensemble moteur i courant
continu, nous avons utilisé comme variable linguistique en premicr Perreur entre la consigne
et la sortie noté ‘‘e”* et la variation de I'erreur notée ** de ** en enirée et la commande u en
sortie.

L’univers de discourt de chadue des variables sera donné par la variation maximalé pour le
systéme [1 -1] est sera représenté en sept classes notées.

NB : négatif big

NM : négatif médium

NS : négatif smal

ZE Zéro

PS :positif smal

PM : positif médium

PB : positif big

Comme le montre 1a Fig.(3-9)

NB NM NS ZE PS PM FB

XXX

> X

fig.(3-9): différentes classes caractérisant les variables floues du RLEF
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Les régles de contrble sont résumées dans la matrice de la Fig. (3-10)

E

DE NB NM NS ZE PS PM PB
NB NB NB NB NB NM NS ZE
NM NB NB NB NM NS ZE PS
NS NB NB NM NS ZE PS PM
ZE NB NM NS ZE PS PM ' PB

PS NM NS ZE PS PM PB PB
PM NS ZE PS PM PB PB PB
PB ZE PS PM PB PB - PB PB

fig.(3-10): matrice d’inférence utilise pour la commande

La méthode d’inférence de deffuzification utilise est la méthode d’inférence somme prod.

I11-5-1) Commande sans prise de compte la dynamigue de hacheur

Le signal de sortic de la deffizification représente I’incrément de la wmmande aun coeﬁiclent
prés, c’est A dire
ulk+1]=ulk]+s x
S:0,0055
|

Simulation et résultais

Les teste de simulation a I'aide du logiciel SIMNON ont permis d’évaluer les performances
de la commande et de démontrer la robustesse vis-a-vis des variations de certain paramétres.
La Fig. (3-13) monire la réponse du systéme a un échelon de vitesse w = 0,8 PU avec un
temps de repense de 0,95 et une erreur statique nulle,

Pour plusieurs valeurs de consigne de vitesse w = 1 et une charge variant respoctivement de 0
aletde 1a0 alinstant 3s,

En fin un test de poursuite de consigne 2 été appliqué au systdme pour une consigne variant de

1a -1 est donné par la Fig. (3-16)
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; - . |
* )On remarque des tests ainsi établi que le courant d’induit passe a 3 PU ce qui peut dans
certain cas indésirable, d’ot Ia limitation est exigé sur le courant
pour notre choix on a limité le couranta 1, 2 PU .

|
Pour limité le courant d’induit nous avons introduit le courant comme variable linguistique

défini par trois ensemble floues dont les fonctions d’appartenance sont donné par la

Fig. (3-11).

Az Al A3

Fig. (3-11): deﬁnli’tzion du courant comme varisltiﬁe linguistique
Ainsi en plus des régles précédentes en ajoute les régles
IF ia ET A; alors u=u+sx*,
IF ia ET (A; OR A;) ALORS u=u-slx*,
avec s1:7
les mémes testes qu’avant on été applique sur le systéme qui sont donne par la fig. 3-17)
a fig.(3-21) .
Un teste de robustesse a été applique au systéme pour une variation des. paramétres ra,la,j
ainsi qu'une combinaison de ces paraméires comme le montre la fig. (3-22) et 1a fig. (3-#6)
pour une consigne w=1 et un moment résistant mr respectivement égaie 4 1 et 0 qui passe a 1
a Pinstant 5s.

* Pour une diminution de 50% -de la résistance 1, , la sortic du systéme reste robuste tandis

que pour une augmentation de 0% le systéme ne peut pas atteigne la consigne a cause de |

I'insuffisance de la commande .
¢ Pour une diminution de 40% de Iinductance le systéme reste robusie est la dynaquue!
-reste inchangé |
¢ Pour une augmentation de 100% de J le systéme resie robuste et la dynamique reste

inchangg .
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e Pour une combinaison de variation des paraméire ‘diminution de 50% de la résistance et

de 40% de I'inductance et une augmentation de 100% du moment d’énertie J ‘le systéme

reste robuste de point vae commande .

H1-5-2) Commande par hacheur
L association hacheur moteur  été établie sur les bases suivantes *
Le signal de commande Ugyr est comparé A un signal ©’Z* en dent de si suivant le signe de

commande comme le montre la “’Fig, (3-12) (a) Fig.(3-12)b)”’

Z

L4 Ll

Fig. (3-12) (a): Signal de comparaison dans le cas ou Uy > 0

v

Fig. (3-12 )(b) : Signal de comparaison dans le cas ou Uggy < 0.

La commande du hacheur est déliveé suivant les régles suivantes

1)-Pour une commande du RLF positif | 1

BiU >z
UCM=
OSill <z -
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2)- Pour une commande du RLF négatif

OsiUy > 2
UCM=
~1siU g <2

les résultats du simulation pour un fonctionnement a 500 HZ sont donné par la

Fig. (3-22)  fig.(3-24)

Simulation et résultat

Les résultats de simulation dang Ie cas ou on associe le hacheur au moteur est données par : |
o La fig, (3-22) pour une consigne W=0,8 PU et un couple résistent m, = 1 PU, on v01|t
alors que le courant Iimité a 1,2 PU présente unc oscillation en régime penmanent dont en
- peut ¢liminer en agrandissent la fréquence du signale de comparaison.

. Lafig. (3-23) et fig. (3-24) pour un fonctionnement a W= 1 PU ¢t une charge variable
de 0PUA1PU ou 1 PU a0 PU dont on peut dire que la caractéristique d’intégration
n‘est pas influencé par le hachewr tandis que la courant reste  oscillant en régime
permanent . |

o Lafig. (3-24) pour un test de poursuite, le systéme répond toujours a no besoins

La fig.(3-25) pour un test de r(_)‘rbustcsse vig avis des paramétre R, , Lo Jpour W=1PU et
une charge m=1, le systéme reste robuste pour une diminution de 50% de Ra |, cic 40 0/4
de La et devient lent pour pour une augmentation de 100% de J. Ainsi que poux"
combinaison de ces variation le systéme devient lent en comparaison avec le systéme initial )

tandis que pour une augmentation de 50 % de Ra introduif une erreur permanente a causcl,

de I'insuffisance de la commande pour amener le systéme au point désiré .

I1I-6) conclusion

Nous avons démontre par des résultats de simulation la robustesse de la commande par
rapport a la variation brutale de la charge ,ainsi que des variation des paramétres .
L’introduction du hacheur n’a pas trop inﬂucncc la dynamique du systéme .

Pour remédier an problcme d’osmllahon du coulant ainsi de la vitesse ,il fant augmente la

fréquence du s1gnal de comparaison z.
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Fig (3-14):Repense du systéme pour W = 1PU et m,
variant de 0 4 1 a ’instant 3s
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Fig (3-16) : Test de poursuite de consigne
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fig (3-17):reponse du systeme pour un fonctionnement en
limitation pour w=0,8pu et m=1pu
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fig(3-19):reponse du systeme pour un fonctionnement en limifation
pour w=1pu, mr=1pu qui passe i 0 2 Pinstant 45
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fig(3-22):reponse du systéme associé ’hacheur pour w=0,8pu et
m~=1pu
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Les résultats de simulation obtenus ont prouvé que:

1)- La technique des modes glissants s'adaptent mieux aux systémes a structure

variable et offre I'avantage de la robustesse.

Néanmoins cette technique présente des problémes pour son application
pratique étant donné que la commande par le mode de glissement est
synthétisée avec une fréquence théoriquement infinie alors que la fréquence de

commutation des organes de commande est pratiquement finie. . ‘
2)- La technique de la logique floue et bien meilleur que celle du mode glissanti
quoique le probléme de limitation de fréquence reste posé dans le cas ou on

associé notre systéme i un hacheur.

Pour un minimum de fréquence: F=500Hz Les résultats obtenus est

relativement acceptable,
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