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Introduction Générale

Introduction Générale

Les machines a deux enroulements triphasés au stator avaient été introduites pour
segmenter la puissance des alternateurs synchrones de tres forte puissance. Les machines
multiphasées ont par la suite fait un intérét grandissant, et en particulier la machine
asynchrone double étoile (MASDE) qui présente en plus des avantages des machines
asynchrones a cage, ceux des machines multiphasées. En effet, les variateurs multiphasées
présentent plusieurs avantages par rapport aux machines conventionnelles triphasées, tels
que : segmentation de puissance, minimisation des ondulations du couple et des pertes

rotoriques, réduction des courants harmoniques et grands fiabilité [1], [2].

Dans le domaine de la commande des machines électriques, les travaux de recherche
s’orientent de plus en plus vers ’application des techniques de contrdle modernes. Ces
techniques évoluent d’une fagon vertigineuse avec I’évolution des calculateurs numériques et
de I’¢lectronique de puissance. Ceci permet d’aboutir a des processus industriels de hautes
performances. On cite a titre d’exemple la commande adaptative, la commande floue type 1

et 2, la commande par mode de glissement d’ordre supérieur [3], [4].

Plusieurs travaux confirment que les régulateurs classiques du type PI demeurent tres
populaires et possedent encore des avantages importants. Mais, ces derniers possedent une
certaine limitation, notamment dans le cas ou des variations assez importantes, des facteurs de
perturbation agissent sur le systeme a régler (MASDE). Le régulateur classique ne réagit pas
toujours d’une maniére optimale. Les capacités d’adaptation et de robustesse de ce type de
régulateur sont donc limitées. Ainsi, dans notre présent travail nous proposerons une
technique d’ajustement des gains du régulateur PI, tout en introduisant un certain degré
d’intelligence dans la stratégie de régulation. En effet, cette approche est basée sur
I’introduction (PSO : Particle Swarm Optimisation) et Algorithme Génétique (AG) qui vont

permettre d’évaluer et d’ajuster les gains du régulateur PI adopté.

L'objectif principal de notre travail est de renforcer la robustesse et la stabilité de la
commande par DTC de la MASDE par des controleurs modernes par ’application des
différentes techniques d’optimisations. Pour ce faire, la theése est organisée en cinq chapitres

montrés comme suit :

Le premier chapitre est consacré a la modélisation de la MSADE et de son
alimentation. Apres une représentation de la machine et son modele triphasé, un modele

biphasé basé sur la transformation de Park est développé. Aussi I’alimentation de la machine
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par des onduleurs de tension est présentée. Ensuite la présentation de la technique de la
commande vectorielle appliquée au flux rotorique doté d’un régulateur proportionnel
intégrateur (PI) classique de vitesse. Les résultats de simulation obtenus affichés et

commenteés.

Le second chapitre portera sur la présentation de la technique de la commande directe
du couple (DTC) appliquée a la MASDE dotée d’un régulateur proportionnel intégrateur (PI)
classique de vitesse. Les performances de cette commande seront montrées par des résultats

de simulation.

N

Le troisieme chapitre sera consacré a l'apport de l'intelligence artificielle par
l'application de la commande par la logique floue type un, et les techniques d’optimisation.
Initialement un apercu sur la théorie des techniques d’optimisation par essaim de particule et
I’algorithme génétique, la conception des algorithmes d’optimisation avec ses différentes
étapes est abordée. Ensuite un rappel théorique sur la logique flou type un, les résultats de

simulation sont exposés et interprétés.

Le quatrieme chapitre sera consacré a l'apport de la commande par DTC-floue type-2
de la MASDE. En remplagant le régulateur flou type 1 par le régulateur flou-type 2 pour
avoir d’autres performances de la MASDE. Aussi une étude comparative entre flou type-1let
flou type-2 est présentée. En fin de ce chapitre, nous nous intéresserons a 1’é¢tude de la

robustesse du systeme étudié vis-a-vis des variations paramétriques de la machine.

Le dernier chapitre est dédié a la commande hybride mode glissant flou type deux de
la MASDE. Initialement un apercu sur la commande par mode glissant d’ordre un est donné.
Finalement, ce travail sera cloturé par une conclusion générale qui résumera l'ensemble des

résultats obtenus et proposera les perspectives pour la continuité dans les travaux du futur.




Chapitre 1 Modélisation et Commande Vectorielle de la MASDE

Chapitre 1

Modeélisation et Commande Vectorielle de la
MASDE

I.1. Introduction

La machine asynchrone présente |’avantage d’étre robuste ; peu coliteuse et de
construction simple, et le cout de maintenance faible. Cette simplicité s’accompagne toutefois
d’une grande complexité physique liée aux interactions électromagnétiques entre le stator et le
rotor. Par ailleurs, pour étudier une machine électrique, le but de 1’¢lectrotechnicien est

d’¢laborer un mode¢le aussi fin que possible afin qu’il puisse se rendre compte de la réalité.

Dans ce chapitre nous allons présenter la modélisation de la machine asynchrone double
étoile qui nécessite un modele mathématique simplifié vue la complexité de la géométrie de la
MASDE. Cette machine fonctionne en moteur pour élaborer des équations simples, on fait appel
a des hypotheses simplificatrices. Premierement on concgoit le modele par des équations
€électriques et mécaniques de la machine dans un repere classique triphasé€ ; ensuite, on utilise la

transformée de Park pour réduire 1’ordre d’état du systéme [6][31].

Ensuite, nous passerons a la modélisation de 1'alimentation de la machine constituée d'un
redresseur triphasé a diodes, d'un filtre et d'un onduleur de tension a deux niveaux contr6lés en
courant par hystérésis. Ensuite, nous traiterons la modélisation de 1’association convertisseur-
machine ol on présentera un modele général associant la machine asynchrone double étoile a son

alimentation.

Le modele de Park permet certaines simplifications. En effet un choix convenable du
repere permet d’obtenir un modele simple de la MASDE. Ce repere particulier peut étre orienté
sur le flux rotorique, ou sur le flux statorique ou sur le flux d’entrefer, Dans ce chapitre 1'é¢tude est
consacrée a la commande vectorielle (commande par flux orienté), et en particulier a 1'orientation

du flux rotorique par la commande indirecte.
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I.2. Types de machines multiphasées

Les machines multiphasées peuvent étre scindées en deux groupes selon le nombre de
phases statoriques qu’elles possédent qui peut &tre un multiple ou non multiple de trois. La
premiere catégorie est la machine multi-étoile. La deuxieéme englobe le reste des machines avec

un nombre de phases pair ou impair [14].
1.2.1. Machines multiphasées du type 1
Les machines multiphasées de type 1 possedent un nombre de phases multiple de trois ;

n, =3i aveci =1,2,3, ..

Pour chaque nombre de phase, il y a plusieurs configurations possibles selon le décalage

entre deux €toiles &, la relation entre & et n,, est donnée par la relation suivante :

_180°
a

Ny

nph

1.2.2. Machines multiphasées du type 2

Le type 2 englobe toutes les machines dont le nombre de phases est non multiple de trois

: o B 2z .
n 3i. Les phases sont généralement décalées de 3 et le nombre de phases est égal au

ph =
nombre équivalent de phases.

_180°
a

1.2)

1.3. Avantage des machines multiphasées

1.3.1. La fiabilité

Les machines multiphasées peuvent continuer a fonctionner dans le cas d’une perte d’un
bras (phase) ou plus du convertisseur statique qui alimente la machine. Dans ce régime dégradé le

couple électromagnétique diminue Iégerement.

Les convertisseurs de puissance sont utilisés pour alimenter ces machines. Par conséquent,
pour augmenter la fiabilité du systeme (machine + convertisseur), on doit alimenter chaque étoile

par son propre convertisseur statique triphasé.
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Tab.l.1: Estimation de la puissance absorbée et du couple électromagnétique généré par la

machine double étoile en cas de phases défectueuses [15].

o S e

Fonctionnement normal 3728.5 30
Une phase défectueuse 1716.05 14
Deux phases adjacentes dtzftelc;tueuses, perte de phases A 1422 64 11.65
Deux phases non adjacentes défectueuses, perte de phases 2565.5 21.02
AetD
Trois phases adjacentes défectueuses, perte de phases A,
541.6 4
BetC
Trois phases non adjacentes défectueuses, perte de phases 990.28 311
A,BetD
Trois phases non adjacelzesc d:tfel:zctueuses, perte de phases 328.09 19.08

Avec :
A, B et C: les phases de la premiere étoile ;
D, E et F : les phases de la deuxieme étoile.

1.3.2. Segmentation de puissance

Dans les machines multiphasées, la puissance transmise par chaque phase est réduite
lorsque le nombre de phases augmente. Cela implique aussi la réduction de la puissance dans
chaque bras du convertisseur statique. Cet avantage permet de réaliser des convertisseurs
statiques avec des composants semi-conducteurs de puissance réduite avec une fréquence de

découpage plus ¢élevée, comme c’est le cas pour les IGBTs [30].
1.3.3. Réduction des harmoniques du couple

La figure 1.1, montre la comparaison faite entre les harmoniques du couple
électromagnétique en supposant que la force électromotrice pour les trois machines a 3, 5 et 7
phases a une répartition sinusoidale, que la fréquence du courant d’alimentation est égale a 50 Hz
et la vitesse du rotor est constante. Les forces temporelles et fréquentielles des couples sont

présentées pour une méme valeur du couple moyen.
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1 ’0 6 T T T T T
O 3 phases O 5 phases * 7 phases + valeur moyenne i 1 I | 3 phases
: ' f ' 5 phases |
105 7 phascs
E 100 L
z 1007 ; i
o oI Y RIY W YIN RIY & Ryt — e
& o
2 95 [ |
2 0 Y W H WU OV geelsstemesgpeamste T e foe]
900 Hz |
90 SRS [
: |
—_— — — - .
5% 0.005 001 . 14 16 18
Temps (s) Rang de I'harmonique
Fig.L.1: Représentation des couples électromagnétiques développés par les machines 3, 5
et 7 phases

A partir de la figure ci-dessus, on constate qu'a chaque fois que le nombre de phases
augmente, les amplitudes d’ondulations diminuent et leurs fréquences sont élevées avec

I’¢élimination de quelques rangs d’harmoniques selon le nombre de phases , [7] [17].
1.3.4. Réduction des pertes

La figure 1.2 présente une comparaison des différentes pertes dans deux types de

machines : une triphasée et I’autre a six phases.

Machine triphasée _
Machine six-phasée _

il

Losses (p.u)

Field Damper Rotor Stator Total loss
winding loss bar loss iron loss iron loss
Fig.1.2: Amélioration des pertes d’une machine asynchrone a six phases par rapport a une

machine asynchrone triphasée [18].

6
y
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Les principales différences entre les deux types de machines en termes de pertes sont :

= Les pertes dans les barres d’amortissement « Damper bar loss » sont faibles dans la machine
six-phases. Elles sont dues a la forme de FMM du stator qui est plus lisse comparativement a

celle de la machine triphasée ;

= Les pertes fer du rotor sont aussi faibles dans la machine six-phases ; cependant les pertes
totales de fer sont faibles et sont dues a la réduction de courants statoriques dans la machine
de six phases ;

= Les pertes totales de la machine a six phases sont faibles par rapport a celle de la machine
triphasée, ce qui améliore le rendement de la machine six-phases.

= Une réduction des pertes de cuivre du stator est remarquable lorsque le nombre de phases est

élevé.
I14. Application des machines multiphasées

Les machines multiphasées sont tres utilisées dans les applications industrielles de forte,
puissance comme par exemple : la machine a induction pour la propulsion électrique de navire a
15 phases comportant 3 étoiles (chaque étoile de 5 phases) de puissance 20 MW réalisée par la
société Alstom, la machine synchrone de six phases de puissance 25 MW pour un
turbocompresseur, le moteur de cing-phases a aimants permanents de puissance 5 kW alimentés

par des courants de forme carrée développée pour la propulsion d’un véhicule €lectrique [19].

Quelques applications exigent une fiabilité élevée, ce qu’offrent ces machines. Lorsqu’une
ou plusieurs phases sont ouvertes, ces machines peuvent continuer a fonctionner. On déconnecte
I’¢étoile (type 1) comportant la phase en défaut. Pour une machine double étoile on retrouve une
structure de machine triphasée alimentée par un convertisseur statique ; cette nouvelle structure
de la machine double étoile ne développe que 50% du couple nominal. Le tableau suivant donne

quelques machines synchrones et leurs utilisations

Tab.l.2: Quelques machines asynchrones et leurs utilisations.
Nombre de phases Puissance Domaine d’application
12 1.7a5 MW Sous-marins
9 1.4 MW Générateur
6 600 kW Eolienne
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La machine double étoile est introduite dans les systémes €oliens de production d’énergie
électrique comme montré sur la figure ci-dessous. Elle comporte un multiplicateur placé entre la
GASDE et I’arbre de pales, une double tri-capacité branchée aux bornes des étoiles. Pour adapter
les tensions des six phases aux tensions du réseau, un transformateur est placé entre la machine et

le réseau électrique, figure 1.3.

Transformateur

Fig.1.3: Machine Asynchrone de six phases utilisée dans 1’éolien.

Les autres applications spécifiques concernant la possibilité de couplage des machines
polyphasées a induction en série avec un seul convertisseur d’alimentation en tension. Les
couples et les vitesses peuvent étres commandées de facon indépendante. La figure 1.4 [21]
représente la connexion en série d’une machine asynchrone double étoile avec une machine

asynchrone triphasée.
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Machine N°1 Machine N°2

MASDE MAS Triphasée

A ImmEmT 1 al TP 1Az
I 1 i i
B I : bl i :
. I I i i
Convertisseur | : e i ;
I Bie's ool i i

' : i b2

statique : : LA
DL @ i i
i I i i
de six phases | - i !
IR Be o g g W ; i
I I i i

F oo 1l i P2
| I — I [ -

Fig.1.4: MASDE connectée en série avec MAS [29].
I.5. Inconvénients des Machines Multiphasées

Le colt et le nombre des semi-conducteurs constituant les convertisseurs qui alimentent
ces machines augmentent avec le nombre de phases. Ce qui augmente le colit de ’ensemble

convertisseur-machine et complique évidemment le systtme de commande [21][22].

Pour les machines de phases (2, 5, 7, ...), il est nécessaire de développer des techniques
spécifiques pour commander les convertisseurs statiques alimentant les machines de type 2, car la

technique €élaborée pour le systeme triphasé ne peut pas étre appliquée a ces nouveaux systemes.
1.6. Représentation de la machine dans I’espace électrique
La machine asynchrone double étoile se compose de deux stators fixes décalés entre eux

d’un angle électrique o = 300; c’est-a-dire d’un angle mécanique p.a et d’un rotor mobile a cage

d’écureuil. Chaque stator est composé de trois enroulements identiques. Les trois enroulements

du rotor sont considérés comme des circuits triphasés en court-circuit.

La figure.1.5 schématise la MASDE tout en représentant la position des axes
d’enroulements des neufs phases ; six phases pour le stator et trois phases pour le rotor [13],

[271.[28],

)
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Fig.1.5: Représentation schématique des axes magnétiques de la machine double étoile a
induction.
L’angle de décalage entre les deux étoiles est & ; @ exprime la position du rotor
(phase ra) par rapport a I’étoile 1 (phase Sa1). 9, La position du rotor par rapport a 1’étoile 2, ces

angles sont définis par les équations suivantes : @, =, —

1.7. Hypotheses simplificatrices :

La machine asynchrone double étoile (MASDE), avec la répartition de ces
enroulements et sa géométrie propre est tres complexe pour se préter a une analyse tenant compte
de sa configuration exacte. de ce fait, la mise en équations nous impose certaines hypotheses

simplificatrices, dont le but d’établir un modele simple, [11] [12].
e La machine est de constitution symétrique ;

e On suppose que le circuit magnétique est parfaitement feuilleté au stator et au rotor (seuls les
enroulements sont parcours par des courants) et que la densité de courant peut €tre considérée

comme uniforme dans la section des conducteurs ¢lémentaires (absence d’effet pelliculaire).

Les résistances des enroulements ne varient pas avec la température et on néglige 1’effet

de peau (effet pelliculaire) [22, 23].

e [a saturation du circuit magnétique, 1’hystérésis et les courants de Foucault sont

négligeables ; On suppose que le circuit magnétique n’est pas saturé, condition nécessaire

pour considérer les flux comme fonction linéaire des courants ;
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e L’inductance de fuite mutuelle commune aux deux circuits (étoiles 1 et 2) est négligeable ;

e On considere que la force magnétomotrice créée par chacune des phases statoriques et

rotoriques est a répartition spatiale sinusoidale ;

e [’entrefer est d’épaisseur uniforme et I’effet d’encochage est négligé, les inductances propres
et mutuelles stator-stator ou rotor —rotor sont constants et les inductances mutuelles stator-

rotor sont des fonctions sinusoidales de I’angle entre les axes rotoriques et statoriques.
1.8. Modele naturel de la MASDE

1.8.1. Equations électriques

En appliquant les hypotheses simplificatrices citées ci-dessus, les équations €lectriques du

stator 1, du stator 2 et du rotor peuvent étre exprimées comme suit :

V. I=[R 1+ Lo, ] 13)
dt
d
[‘/SZ] = [RSZ][ISZ]_F_[@XZ] (14)
dt
d
VI1=I[R ]l ]+—[D,] (L.5)
dt

Ou les vecteurs des tensions, courants et flux statoriques sont donnés par :

T T T
[‘/s 1 ] = [Vsal vsbl vscl ] ° [‘/SZ] = [vsa 2 vst vch] s [Vr] = [vra vrb vrc ] >
. . . T . . . T . . . 1T
[Isl] = [lsal lsbl lscl] > [152] = [lsaZ lbe lsc2] ° [Ir] = [lra lrb lrc] >

[@1=[00 00 Pl . [@u1=[00 00 0l [@1=lp, ¢, 0] :
[R,1=R,, [ID];,, [R,]=R,[ID];;, [R,]1=R,[ID];.

Avec :

[ID]y,; : La matrice identité d’ordre 3 ;

R, : Larésistance d’une phase statorique de la 1°*étoile ;

R, : Larésistance d’une phase statorique de la 2°™ étoile ;

R, : Larésistance d’une phase du rotor.
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1.8.2. Equations magnétiques

La représentation matricielle des flux statoriques et rotoriques pour les deux étoiles en

fonction des courants sont donnée par [8] [9]:

(@17 [[L,] [L.] (4] (1]

[(DsZ] = [Lzl] [Lz,z] [LZ,r] . [Is,z] (1.6)
[(Dr] [Lr,l] [Lr,2] [Lr,r] [Ir]
Avec :
(L,+L,) L, cos(%[) L, cos(%)
L,]=|L,, cos(%[) (L+L,) L, cos(%[) 1.7
L cos(z—ﬂ) L cos(4—7[) (L,+L,)
L 3 ‘ 3 o
(L,+L,) L, cos(z?”) L COS(%)
[LZ,Z] = Lms 008(4?7[) (L2 + Lms) Lms COS(%) (18)
L, cos(z—”) L. cos(4—7[) (L,+L,)
L 3 ‘ 3 o
(L +L,) L, cos(%[) L cos(%[)
[L,,]=|L, cos(%z) (L.+L ) L, cos(z?ﬁ) (1.9)
L, cos(2—7z) L, cos(4—7[) (L +L,)
L 3 ‘ 3 o
L, cos(a) L  cos(a+ 2?7[) L, cos(a+ 4?7[)
2 27
[L,]=|L,, cos(ax— ?) L cos(a) L, cos(a+ ?) (1.10)
L, cos(a— 4—ﬂ) L, cos(a— 2?7[) L  cos(a)
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Lcos0)  L,oosO+7) L, cos(0,+ )

[L,,]=]|L, cos(8, - 2?7[) L, cos(0.) L, cos(0, + 2?7[) (L11)

L, cos(0, -2 L,cos(6,~2T) L, cos0)

L, cos(6, —a) L, cos(0 —a+ 2?7[) L, cos(0 —a+ 4?”)

[L,,]=|L, cos(0, —a— 2?7[) L, cos(0 —a) L, cos(0. —a+ 2?7[) (L.12)

L, cos(0 —a— 4?7[) L, cos(0 —a— 2?7[) L, cos(0 —a)

[LZ,I] = [LI,Z]I > [Lr,l] = [Ll,r]t > [Lr,2] = [LZ,r]t > Lms = Lmr = Lsr = ELm *
1.8.3. Equation mécanique
L’équation fondamentale du mouvement de la machine est donnée par :
Q
Cem—C,=Jd—+f.Q (1.13)
dt
Avec :
@
Q=— L.14
P (I.14)
D’autre part :
do
o, =—-= L.15
Toodt (1)

1.8.4. Couple Electromagnétique

A partir de la dérivée partielle du stockage d’énergie par rapport a 1’angle mécanique de

rotation, on peut établir I’expression du couple électromagnétique comme suit [17] :

d d
C =—w=p—w L16
"= 26 Py (I.16)

e

Avec :
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1
o= [l (@ )+ [©L1+7,] [@,] (1.17)
A partir de (I.15) et (I.16), I’expression du couple électromagnétique peut étre réécrite comme suit :

Co = §[{Lvl]d%[al,r][l,f + [lsz]d%[Lsz,,][l,]T} (L8)
Avec :

0, : L’angle mécanique ;

0, : L’angle électrique ;

P : Le nombre de pair de pole.

1.8.5. Transformation de Park

Pour le passage du systeme triphasé au systeme biphasé, on fait appel a la transformation

de Park :
[quo] = [Ap] [Gahc] (I 19)

[A,] : estla matrice générale de Park, qui s’exprime comme suit :

cos(d) cos(f-— 2?”) cos(9 + 2?”)
[A]= \/Z —sin(@) —sin(0- 2—7[) —sin(6 + 2—7[) (1.20)
P 3 3 3
1 1 1
L V2 V2 V2o
[G,,.] : Les grandeurs triphasées équilibrées ;

G

dqo] : Les grandeurs biphasées dans le repere (d, ).

1.8.6. Equations électriques
Les équations électriques de la MASDE se présentent comme suit [14-16] :

» pour le stator let 2 :
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— ’ d
Va1 = Rsllsdl + E¢sd1 - wcoor¢sq1

— . d
vsql - Rsllsql + Z ¢3q1 + D o0rPsar

vst = lede + Ewst - a)coorwqu

(L.21)
. d
vqu = RXZlqu + Z¢sq2 + a)coor¢sd2
Pour le rotor :
Puisque le rotor est en court-circuit, on peut écrire :
i d
0 = errd + d_ gor - (a)c()or - a)r) ¢)rq
t
1.22)

. d
0=Ri, +—l(prq +(w,,, —®)P,

d coor

Ou w,,,, représente la vitesse de coordonnée. Elle peut prendre trois valeurs différentes ou
chacune d’elles présente un repere :
@, =0 - Repere lié au stator ; @, = ®, - Repere lié au rotor ; @, = ®, - Repere lié au champ

tournant.
Les équations électriques de la MASDE dans le repéré 1ié au champ tournant se présentent

comme Suit :

) d
Vi =R + P — WPy

slhdsl S
dt

do,
Vqsl = Rsllqsl + d: l + a)s¢dsl
. do,,
Vi =Rl + di = O Pysn
(1.23)
V., =R_i +d§0qs2 +o
qs2 s27°qs2 dt s¢d§2
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1.8.7. Equations magnétiques

En suivant la méme méthode utilisée avec les équations électriques, on introduira la
transformée de Park sur les expressions du flux. Apres calculs et transformations, on obtient [09]

[04] [05] :

Pur = Lyl + L, Gy +igyy +0y)

¢sql_Ll +L (sql

s17sql m +l )

3q2

P = Lglogy + L, Gy iy +iy)

(1.24)
Por = Losi, +Lm(sq1 iy +i, )
o,=Li, +L G, +i,+i,)
¢, =Li, +L, (isq1 +i, +irq)
Avec :
EL =§L :iM =L (1.25)

2 ms 2 r 2 sr m

Ou L, est I’inductance mutuelle cyclique entre le stator 1, le stator 2 et le rotor.

1.8.8. Couple électromagnétique

Afin d’établir la formule du couple dans le repere de Park, il faut déterminer en premier
lieu I’expression de la puissance absorbée instantanée sachant que celle-ci sera conservée apres la

transformation. Pour cela, on peut mettre cette égalité sous la forme :

P

abs

+v +V ol TV (1.26)

=Voabsar T Vil sq2bsq2
En remplagant les tensions statoriques v, vy, vy, €t vy, par leurs expressions (L21)

dans 1’équation (1.26) on trouve :

_ 2 2 .2 2
Pabs - Rsllsdl + Rsllsql + Rs2lsd2 + RSZquZ coor (q)sdllsql ¢Sql sd1 + (ostlqu ¢Sq2lsd2)
terr.nel terme?2
d . d . d . d .
+ E (osdllsdl + E qullsql + E (ostIst + E Q§q2lsq2 (1'27)
terme3
Ou:
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Le terme 1 représente les pertes joule ;
Le terme 2 représente la puissance électromagnétique emmagasinée ;

Le terme 3 représente la puissance électrique transformée en puissance mécanique en admettant

que les pertes fer sont négligeables.
La relation universelle de la puissance électromagnétique est donnée par :

P, =oC (1.28)

A partir du deuxiéme terme de 1’équation (1.26) et de I’équation (1.27), on déduit
I’expression du couple électromagnétique :
Cem = p(gosdlisql + gostixtﬂ _¢sqli.§'d1 _q)quist) (129)

On peut aussi obtenir une autre expression du couple électromagnétique a partir des

équations des flux statoriques en remplacant leurs expressions dans :

Cem = me [(l + iqu) ird - (isdl + i.st) irq] (130)

sq1
La formule du couple électromagnétique la plus utilisée dans la littérature est donnée par :

Lm
L +L

Cem = p [(isql + isq2) q)rd - (isdl + ist) (orq] (13 1)

La derniere formule est obtenue en faisant un simple remplacement des courants
rotoriques obtenus de 1’équation (1.23) dans (1.29).

1.8.9. Mise sous Forme d’Equation d’Etat

La machine asynchrone double étoile peut étre représentée sous la forme d’état dans un

repere d-g lié au champ tournant :

X = AX +BU (1.32)

Telles que :
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_ _ ¢3d1 _ _
Psar . Vi1 1 0 0 O]
Doyt ot Vo 0100
?; . 2 Vs 0 010
x =| 22| X:¢d2 : U=|"". B= :
¢sq2 ) Vsqz O 0 0 1
(Dqu
gord . vrd O O 0 0
K2 Pri R 0 0 0 0]
L ¢rq _
L —L L L ]
a s1 a)Y a O a 0
lele ‘ T;ILSZ Z;lLr
L —L
_a)v a s1 0 La 0 Lu
l T;ll'sl 7—;'21’&1 ’Il‘lLr
L L —L L
a O a 52 a)s a 0
A _ 71'2L\1 71.\'2113'2 71\ZIJ}’
B L L L L
0 a _a)s a 52 0 a
7-‘52le ]T\'ZLAQ ]v\ZLr
L L L —L
a O a O a I a)gl
7—;le ]—;LSZ 7-;Lr
L L L —L
0 a 0 a _a)gl a I
L Trle 7—;L52 T;“Lr -
Avec Wy =0;—0,.
1
L =
A R A R
E— E— N + JE—
LsI LsZ Lr Lm
T, = L% : Constant de temps statorique de la stator].
sl
T,= L% : Constant de temps statorique de la stator2.
52
T = % : Constant de temps rotorique.
1.8.10. Simulation de la MASDE alimentée par une tension sinusoidale

La MASDE est alimentée par des tensions purement sinusoidales équilibrées, exprimées

comme Ssuit :

Pour le premier stator :
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V. =V, sin(at)

sal

. 2
v, =v sin(ot —?”) (1.33)
. 2
V.., =V, sin(at +—”)
s , 3
* Pour le deuxiéme stator :

) T
V., =V, sin(w,t —g)

. 2r 7
Vo =V, Sin(@f —?—g) (1.34)

) 2r 7
V., =V, sin(ot+—-——)
3 6

Avec: v = \/5\/6#
v, + La valeur efficace de la tension (220V) ;
o, : La pulsation d’alimentation (@, =27 f, f=50Hz);

Les performances de la machine asynchrone double étoile alimentée par des tensions
purement sinusoidales lors de I’application d’un couple de charge nominal C, =14 N.msont

représentés par la figure 1.6. Le temps du régime transitoire est de 0.5 s, la vitesse de rotor atteint
314 rad/s proche de la vitesse de synchronisme ou elle diminue a 300 rad/s apreés I’application

d’un couple de charge.

Le couple de charge présente, au démarrage, un pic de 80 N.m et des oscillations apres le
régime transitoire, le couple compense le couple de charge et les pertes par frottement. Il atteint

une valeur de 14.285 N.m.

Les courants statoriques i, et [, ont une forme sinusoidale de méme amplitude puisque

les deux stators sont identiques ; leur amplitude au démarrage atteint la valeur de 25 A. En

régime permanent, ces courants statoriques chutent jusqu’ a la valeur de 5.6 A.

Le flux @, présente des oscillations en régime transitoire. Le flux ¢, a des oscillations

dans la zone négative et tend vers la valeur +0.186 Wb apres le régime transitoire.
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Fig.L6: Résultats de la MASDE alimentée par un réseau triphasé.

1.9. Modélisation de I’alimentation

1.9.1. Modélisation du Redresseur

Le schéma de principe d’une redresseuse triphasée double alternance a diodes en pont de

GRAETZ est illustré sur la figure 1.7.

DiZN D:2ZN DL\

Va

) IVANE ) WANEE ) WAN

Vil V2 V3

Fig.L.7: redresseuse triphasée double alternance a diodes en pont de GRAETZ [23]
La tension redressée répond aux équations suivantes pendant une période :

v' D= passante si Vi= Vimax(t)
v' Dy = passante si Vi= Vimin(t)

Avec :i=1, 2,3

Ou elle est définie comme suit :

v, :Max(VLzﬁ ) - min(Vl’zs) (L.35)

Ona:
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V1 () =Vinax sin(ores 1)
Vs (1) =Vinax sin(©peg t-21/ 3) (1.36)
V3 (t) =Vinax sin(cores r+ 2Tc/3)

La valeur moyenne de la tension redressée est donnée par :
Vieator =(3N3 77Vt (1.37)

1.9.2. Modélisation du Filtre

La tension de sortie du redresseur (tension redressée) présente des oscillations
(ondulation) importantes, pour les minimises il nécessite un filtre entre le pont redresseur et les
deux onduleurs de tension. Le filtre est constitué d’une inductance montée en parallele avec un

condensateur (L-Cy), figure 1.8.

id i

icf
Ly, Ry

Va Cf — U,

Fig.1.8: Modélisation du filtre [24].

Ce filtre est modélisé par les équations suivantes :

did 1

?:Z(Vd -U, -Ryi, )
U X X (1.38)
e Ch el URD

Ou : Ry résistance interne de 1'inductance L.

En combinant les deux équations précédentes, La fonction de transfert du filtre est donnée

par la relation suivante qui a la forme d’un systéme du deuxieme ordre [10] :

P(s)—rels)_ 21 (1.39)
Vy(s) (Lf Cp ST +RpCp+1

Et sa pulsation définie par la relation suivante :
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(1.40)

1.9.3. Modélisation de L.’onduleur de Tension a Commande MLI
1.9.3.1. Modélisation de L’onduleur

L’onduleur de tension est la patrie essentielle du systéme d’alimentation, il assure la
transformation de I’énergie d’une source continue en une énergie alternative, qui peut €tre a
fréquence fixe ou variable.. Ce dernier est constitué de trois bras, de deux interrupteurs pour
chacun. Chaque interrupteur est monté en parallele inverse avec une diode de récupération. Pour
assurer la continuité des courants alternatifs et éviter le court-circuit de la source, les interrupteurs
Ti et T (supposés étre des interrupteurs idéaux-transistor + diode-), doivent étre controlés de

maniere complémentaire.

Pour modéliser I’onduleur de tension, figure 1.9, on considére son alimentation comme
une source parfaite, supposée d’étre constituée de deux générateurs de f.é.m égale a Uy /2

connectés entre eux par un point noté no.

PR

T < ab P ch Vbn

I b T4,

Uo/2 e . \ .
p— T_K} — C —

. Ta Ty )j Te ;j

Fig.1.9: Schéma de 1’onduleur triphasé a deux niveaux.

Pour simplifier 1’étude et la complexité de la structure de 1’onduleur a deux niveaux, on
supposera que :
La commutation des interrupteurs est instantanée.

La chute de tension aux bornes des interrupteurs est négligeable.

La charge triphasée, est équilibrée, couplée en étoile avec un neutre isolé.
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Les diodes D =1, 2,.....sont des diodes de protection des transistors assurant la roue libre

ou la récupération. D’ou on présente chaque paire (transistor-diode) par un seul interrupteur

bidirectionnel.

La machine a été modélisée a partir des tensions simples que nous notons Van, Ven €t Ven

et I’onduleur est commandé¢ a partir des grandeurs logiques S;. On a :
> si Si=1, alors T; est passant et Ty est ouvert,
> si S;=0, alors T; est ouvert et T; est passant.
Avec:Si+Si=leti=1...3.
Les tensions composées sont obtenues a partir des sorties de 1’onduleur :
Yab =Van0 ~Vpno

ch = VbnO B VcnO (1.41)

Uea = vcnO ) VanO

Les tensions simples des phases de la charge issues des tensions composées ont une

somme nulle, donc :

Van = ( 1/3 )I:Uab - Uca
V,, =(1/3)[U,.-U,, ] (1.42)
Vcn :(1/3 )I:Uca -U bc

Elles peuvent s’écrire a partir des tensions de sorties de 1’onduleur en introduisant la

tension du neutre de la charge par rapport au point de référence no.

Van * VnnO = VanO

Vbn + VnnO = VbnO (143)
Ven + VnnO = VcnO

Donc, on peut déduire que :

1
VnnO = g |:Van0 + VbnO * VcnO:I (144)

L’état des interrupteurs supposés parfaits < Sjj(i=a,b,c et j=1.2)ona:
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U

0
Vijno =54V0 "~ (1.45)
On adonc :

a

Voo =(847-0.5)U,

Voo :(Sbj 'O'S)UO (146)
Vo =[S -0.5)0,

En remplacant (1.45) dans (1.43), on obtient :

2 1 1
Vajn - EvajnO "3 bjn0 " §chn0
1 2 1
vbjn - gvajnO +gvbjnO '§chno (L47)
1 1 2
chn - _gvajnO "3 bjn0 +§chn0
En remplacant (1.45) dans (1.46), on obtient :
Vajn 2 1 -1 5%
vbjn = 5.UO 12 -1 Sbj (1.48)
-1-1 2
chn Scj

1.9.3.2. Stratégie de La Commande MLI des Onduleurs du Tension

Dans cette étude on utilise la techniques MLI (modulation de largeur d’impulsion) sinus-
triangle qui consiste a calculer les intersections d’une tension de référence sinusoidale et d’une
tension de modulation triangulaire pour déterminer les instants de fermeture et d’ouverture des
interrupteurs de 1’onduleur de tension. La modulation triangulo-sinusoidale est basé sur
I’intersection d’une onde modulante basse fréquence, dite signal de référence, généralement
sinusoidale, avec une onde porteuse haute fréquence de forme généralement triangulaire, d’ou

I’appellation triangulo-sinusoidale.

Le résultat de la comparaison de ces deux signaux sert a commander 1’ouverture et la

fermeture des interrupteurs de 1’onduleur.

Le schéma synoptique correspondant a la génération des impulsions par MLI est donné

par la figure 1.10.
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Logique de
commutagon
Vnirkf' _’%’E‘_@ S’m'
Comparateur
, ({ Al —— s
Vhirnf' + ;5 | '|>° > ;’"
Comparateur S bi
V{'irpf + q Sf'
Are = | LpDo-} S .i
Comparateur
VAN VAN /
/ \/ \/
Onde porteuse (Vy, fp)
Fig.l.10:  Schéma de principe de la technique triangulo-sinusoidale.

Cette technique de commande de I’onduleur est caractérisée par les deux parameétres

principaux suivant :

L’indice de modulation m qui définit le rapport entre la fréquence f, de la porteuse (modulation) et la

fréquence f.; de la référence : m=f,/frr

Le coefficient de réglage en tention G (taux de modulation ou rapport cyclique) qui donne le rapport de

I’amplitude de la modulante V,.; (amplitude de la tension de référence) a la valeur créte Vp de la porteuse

(onde de modulation): G= V,./Vp

Les six signaux des tensions de références pour les deux onduleurs sont donnés par les

équations suivantes : [2][3][4]

Viiref =Vmsin(wt-2k-1)n/3)  Avec k=1...3.

L’équation de la porteuse triangulaire dans sa période [0, T, | est exprimée par :

T
Vo | 4=—-1 sio<i< L
7, 2
V()=
Vv —4L+3 szT—p<t<T
pm| =4 , St=Tp

(1.49)

Les états Sa, Sb et Sc des interrupteurs de 1’onduleur sont donnés par I’équation suivante :
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1 si (Vv ~Vp (1)) 20
¢ ( abcsl2 ref P( )) (1.50)

abc )
0 st (Vabcsl,Z ref _VP (t)) <0

1.9.4. Simulation de la MASDE alimentée par un onduleur triphasé a deux niveaux

Les résultats de simulation en présence des deux onduleurs sont similaires a ceux obtenus
pour une MASDE alimentée par des tensions purement sinusoidales a 1’exception de quelques

ondulations causées par les harmoniques emportées par les tensions fournies a la sortie des deux

onduleurs.
‘ - 100
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Fig.I.11:  Résultats de la MASDE alimentée par un onduleur triphasé.
1.10. Commande vectorielle de la machine asynchrone double étoile

1.10.1. Principe de base de la commande vectorielle

Le principe de base de la commande vectorielle a ét€ proposé par BALSCHKE et
HASSE dans les années 70. Cette commande consiste a orienter le vecteur courant et le
vecteur flux afin de rendre le comportement de la machine synchrone similaire a celui d’une
machine a courant continu a excitation séparée (MCC) ou le courant inducteur controle le flux et
le courant d’induit contrdle le couple. Il s’agit de placer le référentiel (d, q) de sorte que le flux
soit aligné sur I’axe direct (d). Ainsi, le flux est commandé par la composante directe du courant

et le couple est command¢ par I’autre composante [31].
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Le but de la commande vectorielle appliquée a la MSDE est d’éliminer le probléme de
couplage entre I’induit et I’inducteur en dissociant le courant statorique en deux composantes en

quadrature, Par conséquent, 1’expression du couple montre que pour le controler, il faut controler
les courants lg. lq. Ainsi le comportement de la MASDE devient similaire a celui de la machine a

courant continue (figure 1.12).

Un flux ¢ qui dépend de la seule composantei,, joue le role de flux inducteur et doit donc

normalement étre maintenu constant.

Un couple C,qui a flux constant, est proportionnel a la composante i s qui joue le role de courant

induit [18].

N I Isdl .
—» Découplage
__, (@9
Isql
Machine
a courant M @
continue
% Découplage
(d-q)
Isq2
Fig.I.12:  Assimilation avec la machine a courant continu a excitation séparée.
1.10.1.1. Différentes méthodes de la commande vectorielle

La méthode de la commande vectorielle est basée sur la sélection d’un repere de référence

relatif a la vitesse donnée au repere (d, g). Dans ce travail, on choisira I’orientation du flux
q 5

rotorique : @, =0= ¢@,, =¢,. Selon cette orientation, il existe deux approches de la commande
vectorielle.
a. Commande vectorielle directe

Cette méthode nécessite la connaissance précise de 1’amplitude du flux et de son
argument ; pour cela, on peut mesurer le flux soit a I’aide d’un capteur ou par estimation en

utilisant des méthodes mathématiques [20].
b. Commande vectorielle indirecte

Cette méthode n’exige par ’utilisation d’un capteur de flux (le contréle du flux est en

boucle ouverte), mais nécessite 1’utilisation d’un capteur de position (vitesse) du rotor. Elle

permet le contrdle de la vitesse par contre-réaction et le controle du module de flux par réaction.
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1.10.1.2. Commande vectorielle indirecte de la MASDE

Pour réaliser cette méthode sur la machine double étoile on fait appel aux équations qui
assurent un découplage entre les variables productrices du couple électromagnétique et du flux
rotorique, ce dernier sera aligné avec I’axe d du référentiel 1i¢ au champ tournant. L’expression
du couple électromagnétique est exprimée comme suit [6][7] :

L, . . .
Cem =p m [(lqu + lsq2)¢rd - (lsdl + lsd2)¢rq] (15 1)

m r

D’apres ’orientation du flux rotorique on a

gord :(Dr et ¢rq :O

AS
b
g+ Ly
isql + iqu o, :
a a
C
Fig.1.13:  Référentiel lié au flux rotorique
Le couple devient :
L, . .
Cem =p [(lsql + lsq2)¢r] (152)

L, +L

Et suivant les équations données précédemment, 1’évolution du flux est donné par :

d R R L
wr:_ r ¢r+ r—m (

i, +1 1.53
dt Lr + Lm Lr + Lm dsl ds2) ( )

L’appliquant de I’orientation du flux rotorique au systéme d’équation de tension et du flux

dans le repere liée au champ tournant obtenu précédemment pour génere les tensions de référence
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pour les convertisseurs, 1’application de I’orientation du flux rotorique sur le system d’équation
(I.2) donne :

ird = L + L [(0, - Lm (isdl + ist)]
m v (I.54)
i, = L JY:L, [(isq1 + isqz)]
En remplacant le systéme d’équation (1.54) dans (1.24), on obtient :
Pur = Aoy + LL iy + L.gp)
gpsql = //l’l'isql + LrLl 'iqu (I 55)
P = Apdogr + L LAy, + L)
¢sq2 = A‘Z‘iqu + L L[ lsql
L
Ou = T L,,+LL,
| L +L 1.2 152 1
0 =Ly lisa1 +isa2) (1.56)
e
iy = ;j— (157)
En remplacant (1.53), (I1.54) et (I.55) dans le system d’équations (I.23) donne
Rs lsdl +le dr sdl (le lsql +Tr¢: a);l)
= Rsl l\ql +L\l dar sql _a)f (le'isdl +¢:)
: . s 1.58
d2 = Rs2'lsd2 +L52 dt sd2 5 (Ls2 lsq2 +Tr'¢r 'a)gl) ( )
= Rs2 l\qZ + L\2 dr \qZ * (LYZ'i.Yd2 + (0:)
Avec :
* ok L + L *
isql + lsq2 —m Cem
m¢r
R L
W, =—7"1" +1 1.59
gl (Lm + Lr )Q)* (sql sq2) ( )

On peut décomposer le systeme d’équation (I.58) en deux termes :
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Le premier terme :

sdlc ( o1 sq] +Tr-¢:-w;1)
sqlc = a) (le .sdl +(0:)

Lyi,+T .0 .0,) (1.60)

sd 2¢

o, (
quC ( s2* Sd2 +¢) )

Dans le systeme d’équation (1.60), les tensions de références sont fonction des courants

statoriques, de la pulsation de synchronisme, de la pulsation de glissement et du flux rotorique de

référence.

Le deuxieme terme :

( _ . d
Vau _Rsl'lsdl +leﬁlsd1
v ,=R i +L %i
sq 1l qu sl dr “sql
Ve =R1,, +L92 ar Va2 (1.61)
v o, =R,i ,+L,%i
U sg2l — “Ys2°7sq2 s2 dr “sq2

Dans le systeme d’équation ci-dessus on remarque qu’il y a un couplage entre les tensions

statoriques V ;5 Vs Vs Vigu €t les courants statoriques I ,, i lyo €t 1 ,. Pour

sql 2
réaliser le découplage entre le flux et le couple, on introduira des régulateurs de courants qui

génerent les tensions de références.

On peut alors évaluer les courants i, =i, +i,, ; nécessaire pour créer le flux g, et les

courants i, =i, +i,, pour produire le couple C, [2].
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0 (L+L,)5+R, P
2R7 Lm

.

(L +L,)

RV Lm
I (L, +L,)

Fig.l.14: Schéma bloc de découplage par orientation de flux.

1.10.1.3. Bloc de défluxage

Le role de ce bloc est de maintenir une valeur constante du flux rotorique lorsque la
vitesse est inférieure a sa valeur nominale ou dépasse cette grandeur auquel cas le flux sera

diminué. Le flux de référence est défini comme suit [25] :

s si|Q,[<Q;,
* — n I 2
L I O e ) (€62)
2,

1.10.1.4. Synthese des régulateurs PI

L’introduction des régulateurs PI dans la boucle de régulation assurent une grande
robustesse vis-a-vis des perturbations internes ou externes. Le schéma global d’un régulateur PI

est donné dans la figure I.15.

.ir-_o- V_.r 1 =
sdl K:n sdl 1
fdl " =
7 s L5+ R
Fig.I1.15:  Schéma de régulation du courant.

L.10.1.5. Calcul des parametres du régulateur PI

A partir de la figure 1.15, on peut extraire la fonction de transfert en boucle fermée :

i kg +k,.S

sdl __

i:dl - LSISZ +(Rsl +kpd1)'S +kid1

(1.63)




Chapitre 1 Modélisation et Commande Vectorielle de la MASDE

L’équation (1.63) a une paire de pdles complexes conjugués s, , = p,; * j.p,;. Le polynome

caractéristique s’écrit comme suit :

P(S)=8*+2.p,.8+2.p3 (1.64)
Par assimilation, les parametres du régulateur PI sont identifiés comme suit :

kpar =2-pa1-Lg = Ry (1.65)

kigt = 2.pa1 Ly, (1.66)

1.10.1.6. Régulation de la vitesse :

Le schéma fonctionnel de la régulation de vitesse, est présente sur le la figure 1.16

Boucle de 1 -Ezr
régulation interne . g
de iy et iy s+ K,
Fig.1.16:  Schéma bloc de régulation de vitesse avec régulateur PL

En considérant les courants iy et ig2 parfaitement régulés, la fonction de transfert en
boucle ouverte est donnée par :
iQ
KPQ Ke
S Js+ K,

S+

Fo=K,q (L67)

e . . ~ K, K <
En utilisant la méthode de compensation de pdles —2 = —L | le temps de réponse de la
pQ .]

boucle externe doit €tre plus grand que celui de la boucle interne car il faut que les courants
s'établissent et que la machine se magnétise et atteigne le flux de référence, on prendra donc le

temps de réponse 50 fois plus grand que pour le courant.

Les parametres du régulateur sont alors :

j .
K,=—7'— Et K,=-’2"1 1.68
" K,50r ’ j (1.68)
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La structure de réglage par un régulateur de la vitesse PI d’une MASDE par la méthode

indirecte est donnée par la figure 1.17

e .
* - i Z
P, Ig61 asl asl

4—AL> 1 bsl bsl
- P(e’: T
Lgs1 ’ i i
1 ————— csl
F OJ*
s
e ——LI 1o
i L,
Oof c Lds2 2 as2 Onduleur 2
—_— re; -k
@ oo PO —a)'|—
P
[ B

Fig.1.17:  Structure de réglage par un régulateur PI De la MASDE par la méthode indirecte.
I.11. Simulation et interprétation des résultats

Les performances de la commande vectorielle indirecte sont présentées dans la figure 1.18.
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——phirq
= 1 ——phird <1
= = 10
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€ o \/\/V\/ 3 5
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Fig.1.18:  Régulation de la vitesse par la commande vectorielle indirecte.

La vitesse de rotation atteint sa valeur de référence durant un temps d’environ 0.5 seconde avec

un dépassement de 2.8 %. La compensation du couple de charge est rapidement atteinte.

Le couple électromagnétique a une allure sinusoidale amortie en régime dynamique. Il
atteint une valeur créte égale a 65 N.m avec des oscillations autour de zéro pendant le régime
permanent. Apres I’insertion de la charge, le couple électromagnétique compense le couple de

charge et les frottements.



Chapitre 1 Modélisation et Commande Vectorielle de la MASDE

Les courants statoriques des deux étoiles i, et i,, ont la méme forme et les mémes

amplitudes. La valeur créte au démarrage est égale a 15 A ; aprés I’application de la charge, ces
courants atteignent une valeur créte de 7 A. La valeur créte a vide est de 2.6 A. L’allure des

courants présentent des harmoniques dues aux deux onduleurs de tension.

Le flux rotoriques suit les valeurs imposées en régime établi ; @, suit la valeur de 1Wb et

@,, suit a la valeur imposé€.

I.11.1. Test de robustesse

Le test de robustesse de la commande vectorielle indirect consiste a faire varier les

parametres de la machine tout en observant les résultats.
a. Robustesse vis-a-vis a la variation de la résistance rotorique

La figure I-19 représente la vitesse, le couple, le courant statorique et les composantes du
flux rotorique obtenus pendant la variation de la résistance rotorique. D’aprés ces résultats, on
remarque que l’influence apparait lors du fonctionnement en charge aprés t = 1.5s; la vitesse
oscille autour de référence 300 rad/s, le couple électromagnétique présente des pics, alors que les

composantes du flux rotorique oscillent autour de leurs valeurs imposées 1 Wb et 0 Wb.
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Fig.1.19: : Influence de la variation de la résistance rotorique (Rr=1.5*Rrn) : Démarrage a

vide suivi de I’application du couple de charge Cr =14N.m entre t = 1.5 et 2.5s.
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I.12. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la modélisation de la MASDE dans le repere d-q et
la modélisation des deux onduleurs triphasés a deux niveaux commandés par la stratégie MLI. Le
modele mathématique de la MASDE a été élaboré en imposant quelques hypotheses

simplificatrices.

Pour réduire la complexité du modéle, nous avons opté pour D’application de Ia
transformation de Park qui transforme la machine triphasée double étoile en une machine
biphasée équivalente. Cette transformation permit une réduction notable de la complexité de la

résolution des équations différentielles du systeme.

Pour étudier le comportement dynamique de la machine, on introduit, dans la seconde
partie de chapitre la régulation de la vitesse de rotation de la machine en utilisant la technique de
la commande vectorielle par orientation du flux rotorique. Une meilleure orientation du flux est

obtenue en utilisant le flux rotorique.

Afin d’améliorer les performances des régulateurs PI classique qui est utilisé dans la
commande vectorielle de la MASDE, nous allons appliquer dans le chapitre qui suit une

méthode déférente pour le contrdle direct du couple DTC.
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Chapitre 11

Commande DTC de la Machine Asynchrone
Double Etoile

I1.1. Introduction

Pour évoluer les problemes de sensibilité aux variations paramétriques, des méthodes de
contrdle ont été développées comme concurrentielles des méthodes classiques, 1‘une des plus
récentes démarches dans cette direction est le contrdle directe du couple, dans laquelle le flux
statorique et le couple électromagnétique sont estimés a partir des seules grandeurs électriques

accessibles au stator et ceci sans recours a des capteurs mécaniques. [1][2][3]

Le controle direct du couple (DTC) ou contréle direct du flux et de couple (Direct Torque
and flux Control -DTFC-) basé sur I’orientation du flux statorique, est I’'une des méthodes
introduite par TAKAHASHI et DEPENBROCK durant les années quatre-vingt qui utilise une

approche attrayante de par son efficacité et sa simplicité de mise en ceuvre. [4][5]

Cette technique permet de calculer les grandeurs de contrdle qui sont le flux statorique et
le couple électromagnétique a partir des mesures de courants statoriques sans utilisation de
capteurs mécaniques. Cette loi de contrdle présente des performances dynamiques remarquables,

elle a été reconnue comme une solution fiable et robuste pour répondre a ces exigences.

Ce type de commande a été présenté comme une alternative a la commande vectorielle
par orientation du flux rotorique qui présente 1’inconvénient majeur d’étre relativement sensible

aux variations des parametres de la machine.[1][3]

Dans ce chapitre nous allons présenter et discutés des résultats de simulations
(performances statiques et dynamiques), porte sur le principe du contrdle direct du couple

appliqué a une MASDE alimentée par deux onduleurs de tension a deux niveaux.
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I1.2. Commande Directe du Couple (DTC) de la machine asynchrone double

étoile.
I1.2.1. Avantages et inconvénients de la Commande Directe du Couple (DTC)

I1.2.1.1. Avantages

Cette technique possede généralement d’excellentes caractéristiques dynamiques qui
s’étendent a des larges plages de fonctionnement couple/vitesse et une plage de fonctionnement
sans capteur mécanique avec une fréquence minimale de fonctionnement, ceci avec une bande
passante en couple : [3][5]

Plusieurs avantages de cette loi de commande, dont on peut citer : [4][10][11]
L’absence de bloc qui calcule la modulation de la tension (MLI) ;

Bon contrdle de moteur méme sans capteur de vitesse ;

Excellente réponse dynamique de la machine ;

Insensible aux variations des parametres du rotor de la machine ;

L’estimation de flux statorique ne dépend que de la résistance du stator ;

YV V V V V V¥V

le découplage entre les grandeurs de contrdle étant naturellement assuré par la commande
directe, et le fonctionnement a flux variable n’affecte pas le réglage du couple;

» La mise en ceuvre des commandes de type DTC se démarque sensiblement des
commandes a flux orienté classiques, elles ne nécessitent généralement pas de

transformation de coordonnées (Park) dans des axes tournants.

11.2.1.2. Inconvénients

Malgré les avantages cités précédemment, la commande directe du couple possede des
inconvénients suivants : [1] [6].

» Lanécessité de disposer des estimations de flux statorique et du couple ;

» L’existence des oscillations de couple qui dépend de la largeur des bandes des
régulateurs a hystérésis ;

» La fréquence de commutation n’est pas constante (utilisation des régulateurs a
hystérésis) ;

» L’existence de problémes a basse vitesse (influence du terme résistif), cela peut conduire
a une forte teneur en harmoniques ; [5]

» Perte de commutation et fréquence d’échantillonnage élevée.

ﬂ
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11.2.2. Principe de la commande directe du couple (DTC)

Le contrdle direct du couple (DTC) est basé€ sur la détermination directe de la séquence
de commande (Sa, Sb, Sc) appliquée aux interrupteurs d’un onduleur de tension a chaque instant
de commutation. Ce choix est basé généralement sur la régulation directe du couple
électromagnétique et de flux statorique de la machine. Les deux variables sont commandées par
des régulateurs a hystérésis. Il s'agit donc de maintenir les grandeurs du flux et du couple
électromagnétique a l'intérieur de ces bandes d'hystérésis, la sortie de ces régulateurs détermine
le vecteur de tension optimal pour le contréle de I’amplitude du flux et de couple et les maintenir
dans leurs bandes d’hystérésis a chaque instant de commutation. [3][4][6][11]

Les vecteurs d'état de tension de l'onduleur triphasé¢ sont présentés par 1’équation

suivante :

v [y R L

s —\/;. 0-(Sa+Spe 2 +Sce ) (IL.1)
Comme nous avons 3 commutateurs, huit combinaisons (2°) possibles des différents

commutateurs en pont de I'onduleur dans leurs deux états sont représentées par 8 vecteurs de

tension, dont 6 non-nuls (vecteurs actifs) et deux nuls : (Sa, Sb, Sc) = (0, 0, 0) et (Sa, Sb, Sc) =

(1, 1, T). Ces vecteurs sont illustrés dans le tableau II.1 qui indique également les tensions, en se

référant au systéme de référence a-f. [5][6][8].

La DTC utilise directement ces 8 vecteurs de tension pour controler I'état de commutation
de l'onduleur, Le vecteur le plus approprié choisi par la table de vérité (vecteur optimal) doit étre

appliqué pendant une période complete de commutation.

L'objectif est de maintenir la valeur du flux statorique et du couple électromagnétique

dans leurs bandes de tolérance respectives (bandes d'hystérésis).

Chaque fois qu'une de ces variables atteint la limite supérieure ou inférieure de ses
bandes d'hystérésis, un vecteur de tension approprié sera de nouveau choisi pour agir sur la
valeur de la variable qui a atteint la limite, et la ramener dans les limites établies par I'hystérésis.

[51[14]

ﬂ
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Tableau II.1 Différentes Configurations des Interrupteurs et Tensions Générés

S S S Ty T> T3 Vecteurs Tensions Vs (a-f)
a b C 2. 2.2
Ta T,a Tb T,b Tc T,c (VS) genere
0 0 O |[Off ] On | Off | On | Off | On | V(0.0.0) Vg =[0,

0 0 1 | On |Off | Off | On | Off | On | V1(0.0.1) Vs:[ §
2

0 1 O |Off | On | On | Off | Off | On | V2(0.1.0) VS{

0 1 1 O Off | O Off | Off | On | V3(0.1.1 Ve =|——,— |U,
n n 3( ) K |: A \/§:| 0

1] 0| o |offfon|Off| On | On | Off | V4(1.0.0) vsz{_ E,O}U

1 1o 1 |onl|off|off| on | On|off| Vs1.0.1) Vs:{—%,—L}UO

NG

1 1
1 1 0 Off | On | On Off | On | Off | Ve(1.1.0 Ve =| —,—— |U,
o(LLO 1 Vs = ﬁ}‘)

1 1 1 On | Off | On Off | On | Off | V7(1.1.1) Vs=[0,0]

11.2.2.1. Controle du Vecteur Flux Statorique

Le controle direct du couple est basé sur I’orientation du flux statorique, leur expression
dans le référentiel (@, B) lié au stator est obtenue a partir de 1’équation différentielle suivante :
[11(31[9]

. dog
VSi ZRSlsi+7ﬂ’ l=l,2 (IIZ)

Par intégration, on peut établir 1’équation suivante qui régit le comportement du vecteur

flux statoriques en fonction du temps : [12][13].

t

Pour les moyennes et grandes vitesses, le flux statorique dépendra seulement du vecteur
de tension de sortie de I’onduleur Vs (la chute de la tension due a la résistance du stator est
négligée), ’expression du vecteur flux statorique issu de 1’application d’un vecteur tension Vj

non nul durant une période d’échantillonnage [0, Ts] court, deviendra : [1][2][3][5]

ﬂ
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t
(Psi(t)%(f)(vsi Jdt +¢g;(0)

(I1.4)
0 (1)=g(0)+V Ty
Donc :
Apgi = i(1)-04(0)=V Ty (L5)

Aog; : La variation du vecteur flux statorique de I’¢toile i
Ts : La période d'échantillonnage.
D’apre I’équation (IL.5) on constate que I'extrémité du vecteur flux statorique ¢ (7)se

déplace le long d’une droite dont la direction est donnée par le vecteur tension appliquée Vi

comme il est illustré par la figure II.1. [1][4]

C'est-a-dire, si V; reste constant pendant une période d'échantillonnage (Ts), la variation

du vecteur de flux statorique Ag;est proportionnelle au vecteur de tension appliqué. Lors de
l'application d'un vecteur de tension, l'apposition du vecteur o (7) se déplacera avec une

trajectoire parallele a ce vecteur, et avec une vitesse égale a son amplitude. [5]

Composantes de flux

ﬁtl].*.‘." = I"B I

QV

Fig.IL.1: Evolution de I"extrémite de Vecteur de Flux statorique (¢; ) pour R I
Négligeable.

Donc pour augmenter le flux statorique, il suffit d’appliquer un vecteur de tension qui lui

est colinéaire et dans sa direction, et vice versa. [4][6][15]

La “composante du flux du vecteur tension (composante radiale) fait varier I’amplitude

de @ et sa “composante du couple” (composante tangentielle) fait varier la position de ¢ .

En choisissant une séquence adéquate des vecteursV, sur les périodes de commande Ts,

il est donc, possible de fonctionner avec un module de flux ¢ pratiquement constant, en faisant

ﬂ
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suivre a 'extrémité de ¢ une trajectoire presque circulaire, si la période Ts est tres faible
devant la période de rotation du flux statorique [1][5]. Lorsque le vecteur tension V| sélectionné

est non nul, la direction du déplacement de I'extrémité de ¢ est donnée par sa derlvee&.

dt

Ainsi la “ vitesse ” de déplacement de I'extrémité de ¢ ; lorsqu’on néglige le terme R I, est

d(Psi

donnée parv, =
dt

. La vitesse de rotation de ¢ ; dépend fortement du choix deVy, elle est

maximale pour un vecteur Vy perpendiculaire a la direction de ¢ et nulle si on applique un

vecteur nul, elle peut aussi étre négative. [1]

11.2.2.2. Controle du Couple Electromagnétique

N

Le couple électromagnétique peut €tre estimé a partir des grandeurs estimées du flux

((Pocs 98 s) et des grandeurs calculées du courant( fous - i S) .

Pour ce type de machine, L= Lsq= Ls . Dans ce cas, le couple électromagnétique peut

étre exprimé en fonction du flux statorique et du flux rotorique de la fagon suivant : [1][3][4][11]
P - - —_— —

Com =, (@ x0r)=K Hcps HH(P,H sin( @) (IL.6)
S

Avec :

oy : Module du vecteur flux statoriques.
¢ : Module du vecteur flux rotorique.
¢ : Angle entre les vecteurs flux statorique et rotorique.

On peut observer que le couple électromagnétique est proportionnel au produit des

modules de deux vecteurs ¢ eto, et de leur position relative@. Si ’on parvient a contrdler
parfaitement le flux ¢  (a partir de Vs) en module et en position, on peut donc contrdler le couple

électromagnétique de facon découplée.[1][4]

La dérivée du couple par rapport au temps est positive, si ¢ se situe entre (-m/2, m/2),
donc pour obtenir une variation positive du couple, 1'angle ¢ doit étre augmenté dans ces limites.

Il convient de tenir compte de la limite de stabilit¢ permanente de la machine synchrone
correspondant a & = 90°, pour laquelle la puissance maximale est obtenue. Au-dessus de cette

valeur de 1'angle le couple est réduit. [S5]

ﬂ
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I1.2.3. Description de la Structure de Controle
I1.2.3.1. Sélection de Vecteur de Tension v;

Pour fixer I’amplitude du vecteur flux statorique, I’extrémité du vecteur flux doit dessiner
une trajectoire circulaire. Pour cela, la vectrice tension appliquée doit rester toujours
perpendiculaire au vecteur flux. Ainsi en sélectionnant un vecteur approprié, I’extrémité du flux
peut étre controlée et déplacée de maniére a maintenir I’amplitude du vecteur flux a I’intérieur
d’une certaine fourchette.

Le choix du vecteur de tension Vg dépend de la variation souhaitée pour le module du

flux, mais également de I’évolution souhaitée pour sa vitesse de rotation et par conséquent pour

le couple. On délimite généralement 1’espace d’évolution de ¢4 dans le référentiel fixe (la
position deog dans le référentiel statorique) en le décomposant en six zones symétriques par
rapport aux directions des tensions non nulles. [1]

Les six zones (ou secteurs) possibles de fonctionnement sont représentées a la figure I11.2
ci-dessous. La sélection du vecteur de tension a la sortie de convertisseur statique (onduleur) est
déduite a partir des écarts de couple et de flux estimés par rapport a leurs références, ainsi que la
zone ou la position ou se trouvait le vecteur de flux @y, alors un estimateur de ¢ en module et
en position ainsi qu'un estimateur de couple électromagnétique sont donc indispensables pour
une commande. [1][7][12]

«
/!\ \ Vl+2 \ // VH-]

Fig.IL.2: Choix du Vecteur Tension

La position du vecteur flux dans ces zones est déterminée a partir de ses composantes,
lorsque le vecteur de flux se trouve dans la zone numéroté N; (i= 1,2, ... ,6), le controle du flux et
du couple peut étre assuré en sélectionnant 1’un des huit vecteurs tension suivants. [1][3][4]

[161[17][18]
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Si V., estsélectionné alors @y croit et C,p, croit;

Si V;_; est sélectionné alors ¢y croit et C,,, décroit ;

Si v, , estsélectionné alors @g décroit et Ce,,, croit ;

SiV,_, estsélectionné alors @y décroit et C,p,, décroit ;

YV V VYV V V

Si Vy ou SiV; sont sélectionnées, la rotation du flux statorique s’arréte et celle du couple

décroit alors que le module de flux reste inchangé. [3][4]

Le niveau d’efficacité de chaque vecteur dépend de la position du vecteur flux dans la
zone Ni. Au début de la zone, les vecteursV;,; et V, ,sont perpendiculaires a@gz, d’ou une
évolution rapide de 1’amplitude du couple mais une évolution lente de 1’amplitude du flux, a la
fin de la zone, I’évolution est inversée. Pour les vecteurs Viy et Vigs il s’agitd’une évolution
lente du couple et rapide de I’amplitude de ¢g au début de la zone N; alors qu’a la fin de la zone
c’est le contraire. Quel que soit le sens d’évolution du couple ou de flux, dans la zone N;, les
deux vecteurs V; et V3 e sont jamais utilisés. [1]

En effet, ceux-ci génerent la plus forte variation de flux mais leurs effets sur le couple

dépend de la position de ¢g dans la zone, avec un effet nul au milieu de la zone.

Le vecteur de tension statorique Vs a la sortie de 1°‘onduleur a appliquer au moteur, est

déduit des écarts de couple et de flux estimés par rapport a leurs références, ainsi que de la
position du vecteur Qg . [3][4][10][19]
Un estimateur de module de ¢y et de sa position ainsi qu'un estimateur de couple sont
donc nécessaires pour une commande DTC.
11.2.3.2. Estimateurs
a. Estimation du Flux Statorique
La construction du controle direct du couple DTC exige I’estimation du flux et du couple.

L'estimation du flux statorique se fait a partir de vecteurs tensions et courant statorique, leur

expression s’écrit : [1][11]

0 = IoVsi ~Rigi de (IL7)
Le vecteur flux statorique est calculé a partir de ses deux composantes biphasées d’axes

(a, B), tel que :

Psi = Pyqi +IPypi (IL8)

Avec :
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t .
Psoii = I()(Vsoci -Ryige )dt
(IL9)

it ,
Pspi _JO(VsBi 'RslsBi)dt
Le courant statorique est mesuré tandis que la tension statorique dépend de I'état des
interrupteurs (Ss, Sp, Sc), et de la tension du lien a courant continu U, en projetant sur les deux

axes (a, B). [12]

Pour calculer les composantes i du vecteur de courant statorique, nous utilisons la

SOLi’isBi

transformation de Concordia a partir des courants ( Isqirigpirisci ) MESUIES, soit : [1]

iSi = iS(X.i + ‘]lSBl (IIlO)

. N
Lsai = § Lsai
(IL.11)

iBi = %(isbi igei)

On obtient ainsi apres la transformation de Concordia, les tensions V et Vi - composées

de Vi, a partir de la tension a ’entrée de 1’onduleur U, et des états de commande (Sa, Sb, Sc).

Vsi =Vsai +jVsBi

2 1
Vsoi = \/;'UU (Sa - E( Sp+Se¢ )] (IL.12)

1
Vipi =$.U0(Sb -S¢)

Le module de Iamplitude du flux statorique estimé est déterminé a partir des deux

composantes du flux du repere (a, ) par :

[bsi] = \/(I)?ou' +"’?Bi (11.13)

b. Estimation de la Position du Vecteur Flux

Pour choisir le vecteur de tension convenable a appliquer a la machine, nous devons

connaitre la position du vecteur flux statorique dans 1'un de six secteurs du plan (a, ).

N

La zone N; dans laquelle se situe le vecteur ¢ est déterminé a partir de 1’équation

suivante : [1]

(P .
0, =arcig P (IL.14)
Psai

ﬂ
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Ces équations représentent les étapes de calcul nécessaires a I’estimation de 1’amplitude

et la position du vecteur flux statorique.

Cet estimateur exige seulement la connaissance de la résistance statorique, ou I’effet de
I’erreur sur ce dernier est négligeable. [3]
c¢. Estimation du Couple Electromagnétique
Une fois les deux composantes de flux et de courant sont obtenues, on peut estimer le

couple électromagnétique C,,, uniquement en fonction des composantes (a, ), le couple peut se

mettre sous la forme :

Com = p.[((pasl 51~ OBt st ) Cas2-ps2 ~ Ops2-ias2 ) } (IL15)
De cette équation, on peut remarquer que la précision du module du couple
électromagnétique estimé dépend de la qualité et de la précision de I’estimateur du flux
statorique et de la mesure des courants statoriques. [1][12]
11.2.4. Elaboration des Vecteurs de Commande de Flux et du Couple
I1.2.4.1. Elaboration du Controleur de Flux
Avec ce type de contrdleur, on peut facilement contrdler et piéger I’extrémité du vecteur
flux dans une couronne circulaire, comme le montre la figure 11.3. La sortie du correcteur
représentée par une variable booléenne (Cflx), indique directement si ’amplitude du flux doit

étre augmentée (Cflx=1) ou diminuée (Cflx=0) de fagon a maintenir : [1] [3]

< Aoy (IL.16)

Py ref Ps

(a) (b)

Fig.I1.3:(a) : Sélection des Tensions Correspondantes au Controle du Flux.

(b) : Contrdleur a Hystérésis a Deux Niveaux.

W
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Avec :

o8 ref - Flux de référence.

A@,: Largeur d’hystérésis du correcteur.

@, : Flux estimé.

» Cflx = 0le module de flux statorique doit étre diminué.

» Cflx =1 le module de flux statorique doit &tre augmenté

11.24.2. Elaboration du Contrdleur du Couple

Le correcteur de couple a pour but de maintenir le couple électromagnétique dans les
limites admissibles dans une bande d’hystérésis autour de sa valeur de référence définie comme

suit : [1][3]

Comref - Cem| < ACem (IL17)

Avec :

Com ref * Couple de référence

AC,.p,: Bande d’hystérésis du correcteur.

Cem - Couple électromagnétique estimé

Deux types de contrdleurs a hystérésis peuvent €tre envisagés pour la régulation du

couple électromagnétique :

»  Un correcteur a hystérésis a deux niveaux ;
»  Un correcteur a hystérésis a trois niveaux.

a. Correcteur a Deux Niveaux
Ce type de correcteur est simple a implémenter, il est utilisé dans le cas du contrdle du
couple dans un seul sens de rotation. Ainsi, seuls les vecteurs Vl 4 etV , et les vecteurs nuls

peuvent étre sélectionnés pour faire évoluer le vecteur flux. Le vecteur nul est sélectionné pour
diminuer le couple. On peut choisir le vecteur tension nul de manicre a ce qu’un bras d’onduleur
ne commute jamais quand le flux est situé dans une zone donnée. [1]

b. Comparateur a Trois Niveaux

Ce correcteur a hystérésis a trois niveaux (-1, 0, 1) permet de contrdler le moteur dans les
deux sens de rotation, soit pour un couple positif ou négatif. La sortie du correcteur présentée par

la variable booléenne Ccpl.

ﬂ
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La figure I1.4 indique directement si I’amplitude du couple doit étre augmentée en valeur

absolue (ccpl=1), pour une consigne positive et (Ccpl= -1), pour une consigne négative, ou

diminuée (Ccpl=0). En effet pour diminuer la valeur du couple, on applique les vecteurs V;_; et

V._,ce qui permet une décroissance du couple électromagnétique. [1][12][14]

4 4
& 1 : < 1 : -
Y ‘ . R A _H ‘70 - Ak-ﬁ“’.:&.” r.;fﬂ”__‘;f"{‘.lr_}f”
....... > > N SCTTTTITIIIIE > > IR S
—H H H ACom
4 L
> -1
(a) (b)
Fig.11.4: Correcteur a Hystérésis du Couple : (a) a deux Niveaux (b) a trois Niveaux

Les sorties logiques de la commande de couple sont définies comme suit :
» Ccpl=1 si AC,, = H
» Ccpl=0 si —H< AC,,, <H
» Ccpl=-1 i AC,, <-H
H : est la bande de couple de I'hystérésis.

Les erreurs de couple sont définies par la différence entre les valeurs de référence du

couple et les valeurs réelles estimées. [6]
La commande DTC proposée par Takahashi est basée sur 1'algorithme suivant : [1][20]

» Diviser le domaine temporel en périodes de durée T réduites (de I'ordre de dizaines de

Hs) ;

» Pour chaque coup d'horloge, mesurer les courants de ligne et les tensions par phase du
moteur a induction ;

» Reconstituer les composantes du vecteur flux statorique ;

» Estimer le couple électromagnétique a travers I'estimation du vecteur flux statorique et la
mesure des courants de lignes ;

» Introduire 1’écartAC,,,, entre le couple de référence AC et le couple estimé C,,,

emref
dans un comparateur a hystérésis a trois niveaux qui génere a sa sortie la valeur +/ pour
augmenter le couple, 0 pour le maintenir constant dans une bande. Ce choix
d'augmentation du nombre de niveaux est proposé afin de minimiser la fréquence de

commutation, car la dynamique du couple est généralement plus rapide que celle du flux ;
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» Choisir I'état des interrupteurs permettant de déterminer les séquences de fonctionnement
de l'onduleur en utilisant le tableau de localisation généralisé (Tableau I1.2), en se basant
sur les erreurs du flux et du couple et selon la position du vecteur flux. Le partage du plan
complexe en six secteurs angulaires permet de déterminer pour chaque secteur donné, la
séquence de commande des interrupteurs de I'onduleur qui correspond aux différents états

des grandeurs de contrdle AC,,, et Apg suivant la logique du comportement du flux et du

couple vis-a-vis de I'application d'un vecteur de tension statorique.

Tableau I1.2 Table Généralisée Des Vecteurs de Tension.

Augmentation ~7 | Diminution — :
0y Vi, Viet Vig Via, Viz et Viss

Vit et Vig Vi1 et Viz

Ce m

En se basant sur ce tableau généralisé, on peut établir le tableau des séquences pour

contrOler le flux statorique et le couple électromagnétique. [1]

11.2.5. Elaboration des Tables de Commutation

I1.2.5.1. Stratégie de Commutation dans la DTC

L’objectif est de réaliser un contrdle performant aussi bien en régime permanent qu’en
régime transitoire et ceci par la combinaison des différentes stratégies de commutation.

La sélection adéquate du vecteur tension a chaque période d’échantillonnage est faite
pour maintenir le couple et le flux dans les limites des deux bandes a hystérésis. En particulier,

la sélection est faite sur la base de 1’erreur instantanée du flux ¢, et du couple électromagnétique
C.m - Plusieurs vecteurs tensions peuvent étre sélectionnées pour une combinaison donnée du

flux et du couple.
Le choix se fait sur la base d’une stratégie prédéfinie et chacune d’elles affecte le couple
et I’ondulation du courant, les performances dynamiques et le fonctionnement a deux ou quatre

quadrants. [21][22]
11.2.6. Table de Commutation

On élabore la table de vérité en se basant sur les erreurs du flux Aeg et du couple AC,,, et
selon la position du vecteur de flux statorique Nj (1,.., 6). Le partage du plan complexe en six
secteurs angulaires permet de déterminer pour chaque secteur donné, la séquence de commande

des interrupteurs de 1'onduleur qui correspond aux différents états des grandeurs de contrdle Ao
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et AC,, suivant la logique de comportement du flux et couple vis-a-vis de l'application d'un
vecteur de tension statorique. [1][3][4]

En se basant sur le tableau généralisé des vecteurs de tension d’'une commande par DTC
(Tableau.Il.2), on peut établir les tableaux classiques des séquences ci-dessous proposées par

Takahashi pour controler le flux statorique et le couple électromagnétique du MASDE.

11.2.6.1. Table de Commutation du Flux

Le tableau II.3 résume de fagon générale les séquences de tension a appliquer pour

augmenter ou diminuer le module du flux statorique en fonction du secteur N;. [19][5]

Tableau I1.3 Table de Commutation du Flux

Ni N> N3 Ny Ns Ns

05 = | Ve, Vi, V2 | V1, V2, V3 | Vo, Va, V4 | V3, Va, Vs | Vi, Vs, Vs | Vs, Ve, Vi

¢s —5 | V3, V4, Vs | V4, V5, Vg | V5, Ve, Vi | Ve, Vi, V2 | Vi, V2, V3 | V2, V3, Vy

11.2.6.2. Table de Commutation du Couple

La table de commande du couple (tableau 11.4) montre les séquences de tensions a
appliquer selon le secteur, pour augmenter ou diminuer la valeur du couple.
Les séquences de tension nulle contribuent a augmenter ou diminuer le couple selon le

point de fonctionnement. [3][5]

Tableau I1.4 Table de Commutation du Couple.

Ni N> N3 Ny N5 N
Com = Va, Vi Vi, Vy Vi, Vs Vs, Vs Vs, Vi Vi, Va
Cem - Vs, Ve Vs, Vi Vi, Vo Va2, V3 V3, V4 Va4, Vs

11.2.6.3. Table de commutation du Flux et du Couple

La comparaison des tables de commande du module du flux statorique et du couple
¢lectromagnétique permet la synthése finale d‘une seule table de commande, construite en

fonction de I’état des variables (Cflx) et (Ccpl), et de la zone N; de la position de flux ¢4, mais

on peut la décomposer en deux autres tables, la premiere avec vecteurs tension active et non nul

et la deuxiéme avec vecteurs tension nuls , (Tableaux I1.5 et I11.6): [1][4][14][23]
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Tableau II. 5 Stratégie de Contrdle avec Comparateur a Hystérésis a Trois Niveaux avec les

Vecteurs de Tension Nuls

Flux | Couple N; N, N; L Ny Ns Ns Correcteur
Cepl=1 V> V3 V4 Vs Ve Vi Deux
Cflx=1 | Ccpl=0 V7 Vo A Vo Vs Vo niveaux
Cepl=-1 Vs Vi V> V3 \7 Vs Trois niveaux
Cepl=1 V3 V4 Vs Ve Vi V2 Deux
Cflx=0 | Ccpl=0 Vo \%i Vo vV Vo Vs niveaux
Cepl=-1 Vs \'3 Vi V2 V3 V4 Trois niveaux

Tableau I1.6 Stratégie de Contrdle avec Comparateur a Hystérésis a Trois Niveaux avec les

Vecteurs de Tensions non Nuls

Flux | Couple Ni Correcteur
Ni N2 N3 N4 Ns Ns
Ccepl=1 V2 V3 \2 Vs Ve Vi Deux
Cflx=1 | Ccpl=0 Vi V, Vs Va Vs Ve niveaux
Cepl=-1 Vs Vi Vs V3 \ Vs Trois niveaux
Cepl=1 V3 \ Vs Ve Vi Vs Deux
Cflx=0 | Ccpl=0 | Vi Vs Ve \ Vs y, | mveaux
Cepl=-1 Vs Ve Vi Vs V3 V4 Trois niveaux
I1.2.7. Structure Générale du Controle Direct du Couple (DTC) pour la

MASDE

La figure (I.5) représente le schéma global de la commande directe du couple de la

MASDE. Il y a deux boucles de correction 1’une pour le couple et 1‘autre pour le flux. Les

valeurs de références du couple et du flux sont comparées aux valeurs réelles correspondantes.
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Fig.IL.5: Schéma Bloc de la Commande Directe du Couple de la MASDE.
I1.2.8. Résultats de la Simulation et Interprétation

Dans le but d’évaluer les performances et de tester la robustesse de la commande directe
du couple de la MASDE par simulation numérique sous 1’environnement Matlab/Simulink nous

avons simulées et introduit les différentes tests de robustesses suivantes :

I1.2.8.1. Test de Robustesse vis-a-vis de la Variation de Couple de Charge

La figure (I1.6) représente 1’évolution du comportement du MASDE dans des conditions
de charge variable. Apres un démarrage a vide pour une vitesse de référence 314 rad/s, nous
avons introduit un couple de charge variable (14 Nm a t = 1s, 0 Nm a t =1.8s). Nous avons
obtenu des réponses satisfaisantes pour les différentes grandeurs électriques et mécaniques, car
les impacts de la variation de la charge n'ont pas d'influence important sur ses valeurs. La vitesse
atteint tres rapidement sa référence, 1’allure du couple électromagnétique augmente est suit sa

référence, et le courant de phase statorique (Isai2) suivent parfaitement la variation de la charge.
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FigIl.6:  Caractéristiques Dynamiques et Statiques de la DTC de la MASDE lors

de la variation du couple de charge
11.2.8.2. Test de Robustesse vis-a-vis de la Variation de la Vitesse

Afin de tester la robustesse de la commande par DTC de la machine asynchrone double
étoile vis-a-vis d’une variation importante de la référence de la vitesse, on introduit un
changement de consigne de vitesse [100, 10,-100,20] On constate d’apres la figure (I1.7) que le
systeme répond positivement a ce test dans tous les intervalles de fonctionnement, la vitesse suit
rapidement sa consigne de référence avec un temps de réponse pratiquement le méme. Le couple
et subissent des pics de transition lors de démarrages et de 1’inversion du sens de rotation. Les

courbes des courants (Isal, 2) présentent des pics aux moments de I’inversion de la vitesse.

Donc notre commande est robuste vis-a-vis des variations du sens de rotation de la

vitesse.




Chapitre 11 :

Commande DTC de la Machine Asynchrone Double Etoile

100 [

50 1

Vitesse(rad/s)
o

50
-100
0 0.5 1 15 25
temps(s)
1 T
05
0
2
- 0
o
[}
a
05
-1 L I I
-1.5 -1 0.5 0 0.5 1.5
phisd1(wb)

100

50 [

Couple(N/m)
o

-50

-100

40

20 ‘}

0 |
-20 v

-40

Courant , isa1(A)

1 1 I

0.5

1 1.5 2 25
Temps(s)

Fig.I1.7: Caractéristiques Dynamiques et Statiques de la DTC de la MASDE lors de

I1.3. Conclusion

I’Inversion du Sens de Rotation

Le travail envisagé dans ce chapitre, porte sur les principaux concepts de base de la

commande directe du couple « DTC » d’'une MASDE. On peut conclure que la DTC apporte une

solution tres intéressante aux problemes de robustesse et de performances dynamiques et

statiques rencontrées dans les autres techniques de commande telle que le contrdle vectoriel a

flux rotorique orienté. L’un des avantages de la DTC est le non nécessité du capteur mécanique

pour connaitre la position du rotor ou la vitesse de la machine. L’inconvénient principal est la

présence des oscillations élevées au niveau du couple qui sont dues a la variation de la fréquence de

commutation.

Dans le chapitre suivant, on étudiera des structures de contrdle direct du couple associées

a des régulateurs de vitesse par les techniques de I’intelligence artificielle.
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Chapitre 111

Commande DTC-Floue Type-1 de la MASDE
Apport des Algorithmes d’Optimisations

III.1 Introduction

Les coefficients des régulateurs classiques utilisés au sein de la commande vectorielle
ou DTC sont directement calculés a partir des parametres de la machine, afin d’obtenir a des

meilleurs performances on a recours a I’optimisation de ces régulateurs [5].

Les techniques d’optimisation ont été appliquée avec succes pour résoudre le probleme
complexe au cours des dernieres années [1], plusieurs méthodes d’optimisation nommeée «
optimisation par essaim de particules », soit en anglais « Particle Swarm Optimization »
(PSO) ou algorithme génétique, inspirée de I’intelligence d’essaim, a attiré les chercheurs et
faite exploiter dans différents domaines d’optimisation. Ces méthodes sont devenues de plus
en plus populaires. Elle est caractérisée par une facon décentralisée de travail qui imite le
comportement des essaims d’insectes sociaux, les masses d’oiseaux ou les écoles de poisson.
L’avantage de ces approches sur les techniques traditionnelles est la robustesse et la flexibilité

[6][22].

Basée sur la théorie des ensembles flous, la logique floue a permis la classification des
données, des informations vagues, imprécises ou ambigués. Cette fonctionnalité permet
'application de cette logique dans les types des systemes les plus variés, par exemple, pour
obtenir des solutions dans des problemes impliquant de nombreuses variables, pour
l'acquisition de solutions de données indéfinies, permettant ainsi de rapporter beaucoup plus
d'informations que la logique classique et pour ne pas se limiter aux vraies valeurs du type

"vrai" ou "faux" [19].

Dans ce chapitre, nous présentons le principe de fonctionnement des techniques
d’optimisation PSO et AG, en mettant en évidence leurs similitudes et leurs différences avec

I’application au réglage de divers parametres a travers les gains des régulateurs flous.
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II1.2 Intelligence artificielle

I11.2.1 Définition de I’Optimisation

Un probléme d’optimisation se définit comme la recherche du minimum ou du
maximum (de I’optimum) d’une fonction donnée [02]. On peut aussi trouver des problémes
d’optimisation pour lesquelles les variables de la fonction a optimiser sont contraintes
d’évoluer dans une certaine partie de 1’espace de recherche. Dans ce cas, on a une forme

particuliére de ce que I’on appelle un probléme d’optimisation sous contraintes [7][8].
I11.2.2 Définitions de Base

En regle générale, on ne connait pas toujours de méthode exacte pour trouver la
solution d’un probléme d’optimisation en recherche opérationnelle. Dans ce cas on peut
d’abord tenter de voir si le probléme que 1’on étudie n’a pas de probléme équivalent qui a déja
été résolu. Si1’on n’a toujours pas trouvé de méthode de résolution alors on utilise ce que 1’on
appelle une heuristique, c’est-a-dire un algorithme qui donne une solution approchée. Ces
algorithmes sont assez intuitifs ou simples. On les déduits grace a des observations et en
faisant preuve de bon sens. Leur principe consiste souvent a explorer un certain nombre de
solutions et de mémoriser la meilleure. Ils peuvent faire intervenir le hasard : cela permet de
balayer un plus grand nombre de solutions éventuelles, mais il faut les exécuter plusieurs fois

pour tendre au mieux vers la solution optimale [2].

Certaines heuristiques sont classées parmi les métaheuristiques. Ce sont des
algorithmes dont le principe peut étre réutilis€é pour traiter différents problemes
d’optimisation. Ce sont des principes génériques que I’on adapte selon le besoin. Le plus
utilisée des heuristiques et la plus simple sont la descente stochastique. Voici son
fonctionnement dans le cas d’un probléme de minimisation : on choisit une solution initiale,

on sélectionne au hasard un de ses voisins [12] :

> Si la valeur de la fonction objective pour cette nouvelle solution est plus
petite alors on prend ce nouveau point comme point de référence et on observe

Ses voiIsins ;

> Sinon on recherche un autre voisin. On s’arréte quand on se rend

compte que I’on ne trouve plus de meilleure solution.

@
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II1.2.3 Application des techniques d’optimisations pour ajuster les gains du régulateur

PI flou

Pour notre étude, nous voulons appliquer cette technique dans le but du pré-calculé
(ajuster) les gains du régulateur PI flou utilisé dans la boucle de vitesse ce qui peut étre
appliqué notamment pour calculer d’une fagon optimale les autres gains utilisés dans cette
étude.

L’optimisation de ces gains se fait en parallele (offline). Une fois les gains sont
obtenus offline par I’application les méthodes PSO, GA, on les introduit dans 1’algorithme de

commande.

Le processus optimisé par PSO, GA, peut étre schématisé comme suit :

Processus

Algorithme d’optimisation Fonction Fitness
F(x)
Fig.111.1: Optimisation d’un processus par PSO, GA.

I11.2.4 Fonction Objectif

C’est le nom donné a la fonction f (on I’appelle aussi fonction de colt, critere
d’optimisation ou fitness). C’est cette fonction que I’algorithme d’optimisation va devoir

optimiser (trouver un optimum) [7].
Le critere IAE est largement utilisé pour évaluer la performance du systeme [2],

Diverses fonctions objectives ont été écrites sur la base de criteres de performance
d'erreur. Chaque fonction d'objective est fondamentalement la méme, a l'exception de la
section du code qui définit le critére de performance d'erreur spécifique mis en ceuvre. Pour
optimiser les performances d'un systeme controlé par PI flou, les gains PI flou du systeme
sont ajustés pour maximiser ou minimiser un certain indice de performance. L'indice de
performance est calculé sur un intervalle de temps T, normalement dans la régionde 0 < T <

ts ou t, est le temps d'établissement du systeme. Les indices de performance utilisés étaient
[3]:

Intégrale du temps multipliée par I'erreur absolue (ITAE) :

T
Ly = [tle(2)|dr (I1L.1)

0
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» Intégrale de la grandeur absolue de I'erreur (IAE) :

I, = ].|e(t)|dt (I11.2)

0

» Intégrale du carré de I'erreur (ISE) :

Ly = I(e(t))zdt (II1.3)
0

» Moyenne du carré de 1'erreur (MSE) :
1 n
L = ;Z(e(t))z (1IL.4)
i=1

II1.2.5 Décrire la fonction objective pour un algorithme d’optimisation :

Ecrire une fonction objective est la partie la plus importante de la création d’un
algorithme d’optimisation. Dans ce projet, la fonction objective est nécessaire pour évaluer le
meilleur controleur. Une fonction objective peut étre créée pour trouver un contréleur PI flou
offrant le plus petit dépassement, le temps de monter le plus rapide ou le temps de réglage le

plus rapide. Toutefois, afin de combiner tous ces objectifs, il a été décidé de concevoir une

fonction objective qui minimise 1’erreur du systéme controlé.

Le contrdleur PI flou est placé dans une boucle de retour unité avec la fonction de
transfert. Afin de réduire le temps de compilation du programme, la fonction de transfert est
définie dans un autre fichier et importée en tant que variable globale. Le systeme controlé
recoit une entrée pas a pas et l'erreur est évaluée en utilisant un critere de performance d'erreur

approprié, a savoir ITAE, ISE, TAE [4][12].
1.2.5.1 Optimisation des gains du régulateur de vitesse PI flou

Les gains du régulateur de vitesse PI flou que nous avons utilisée dans notre étude

précédente (DTC et CV), sont ajustés par manuellement.

Un bon PI flou possede les gains donnant un temps de réponse rapide sans
dépassement. Ceci se traduit par une minimisation de la surface colorée dans la figure ci-apres
et qui refléte 1’écart dynamique entre la vitesse du moteur et sa référence comme 1’indique

cette figure.
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sunface & reduye vitesse référentielle
£ .
Vitesse—|
Référence—m— 73
/ Te \/
Temps (s)
Fig.111.2: Surface de I’erreur dynamique de la vitesse a minimiser par AG /PSO

Afin de procéder a cette optimisation (réduire la surface de I’erreur dynamique en
gris), nous définissons l’intégrale de I’erreur quadratique qui permet la recherche de la

solution optimale de la fonction objective IAE (I11.2)

La recherche du minimum de cette intégrale permet de calculer les parametres du

régulateur qui minimise ’intégrale de 1’erreur absolue de la vitesse.

L’optimisation par PSO ou par les AG, aboutit a des gains différents de ceux utilisés
au début de ce travail. Nous avons gardé¢ 1’utilisation de ceux-ci jusqu’a ce point de rédaction

dans le but de justifier ’application de cette optimisation.
II1.2.6 Optimisation par Essaim de Particules (PSO) :
1.2.6.1 Origines

L’optimisation par essaim de particules est une méthode née en 1995 aux Etats Unis
sous le nom de Particle Swarm Optimization (PSO). Initialement, ses deux concepteurs,
Russel Eberhart et James Kennedy, cherchaient a modéliser des interactions sociales entre des
« agents » devant atteindre un objectif donné dans un espace de recherche commun, chaque
agent ayant une certaine capacit¢ de mémorisation et de traitement de I’information. La regle
de base était qu’il ne devait y avoir aucun chef d’orchestre, ni méme aucune connaissance par
les agents de ’ensemble des informations, seulement des connaissances locales. Un modele

simple fut alors élaboré [13][14].

La technique d'optimisation PSO est une recherche stochastique a travers un espace a n
dimensions probleme qui vise la minimisation (ou maximisation) de la fonction objective du

probleme. Plus précisément, 1'algorithme PSO/AG-floue peut étre appliqué pour le controle de

la vitesse du MASDE.
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111.2.6.2 Principe de I’Algorithme PSO

L’information locale et la mémoire de chaque individu sont utilisées pour décider de
son déplacement. Des regles simples, telles que « rester proche des autres individus », « aller
dans une méme direction » ou « aller a la méme vitesse », suffisent pour maintenir la cohésion
de I’essaim, et permettent la mise en ceuvre de comportements collectifs complexes et

adaptatifs [8][13].

On dispose une fonction objective a optimiser dans un sens ou dans 1’autre. Un essaim
est un ensemble de particules positionnées dans 1’espace de recherche de la fonction
objective. Le principe de 1’algorithme consiste a déplacer ces particules dans 1’espace de

recherche afin de trouver la solution optimale [8][15].

Au départ de 1’algorithme, un essaim est réparti au hasard dans 1’espace de recherche,

chaque particule ayant également une vitesse aléatoire. Ensuite, a chaque pas de temps :

»  Chaque particule est capable d’évaluer la qualité de sa position et de garder en
mémoire sa meilleure performance, c’est-a-dire la meilleure position qu’elle a
atteinte jusqu’ici (qui peut en fait étre parfois la position courante) et sa qualité (la

valeur en cette position de la fonction a optimiser) ;

»  Chaque particule est capable d’interroger un certain nombre de ses congénéres
de son voisinage et d’obtenir de chacune entre elles sa propre meilleure

performance ;

» A chaque pas de temps, chaque particule choisit la meilleure des meilleures
performances dont elle a connaissance modifie sa vitesse en fonction de cette

information et de ses propres données et se déplace en conséquence ;

A partir des quelques informations dont elle dispose, une particule doit décider de son

prochain mouvement, c’est-a-dire décider de sa nouvelle vitesse.
Pour ce faire, elle combine trois informations :
»  Savitesse actuelle ;
»  Sameilleure position actuelle ;
»  La meilleure performance (vitesse et position) de ses voisines.

Le hasard joue un rdle, grice a une modification aléatoire limitée des coefficients de
confiance, ce qui favorise 1’exploration de 1’espace de recherche. Naturellement, pour pouvoir

étre programmé, tout ceci est formalis€ dans des équations de mouvement. Un point
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intéressant est que, contrairement a bien d’autres heuristiques qui restent purement
expérimentales, il existe une analyse mathématique précisant les conditions de convergence et

le choix des parametres [5][16][17].

L’essaim de particules correspond a une population d’agents simples, appelés
particules. Chaque particule est considérée comme une solution du probléme, ou elle possede
une position (vecteur solution) et une vitesse. De plus, chaque particule possede une mémoire
lui permettant de se souvenir de sa meilleure performance (en position et en valeur) et de la
meilleure performance atteinte par les particules «voisines» (informatrices) : chaque particule

dispose en effet d’un groupe d’informatrices, historiquement appelé son voisinage.

Un essaim de particules, qui sont des solutions potentielles au probleme
d’optimisation, «survole» 1’espace de recherche, a la recherche de I’optimum global. Le
déplacement d’une particule est influencé par les trois composantes suivantes :

» Une composante d’inertie : la particule tend a suivre sa direction courante de
déplacement ;

» Une composante cognitive : la particule tend a se diriger vers le meilleur site par
lequel elle est déja passée ;

» Une composante sociale : la particule tend a se fier a ’expérience de ses congéneres
et, ainsi, a se diriger vers le meilleur site déja atteint par ses voisins.
La stratégie de déplacement d’une particule est illustrée dans la figure.IIL.3.

Nouvelle Position

Vers la meilleure X :..~1 Vers sa meilleure
performance des particules Q performance
.. 4 Swarm influence
voisines / \ pbest;
/

s \\ ,'

Vs /! g,
. gbm‘t, m J 3 . X
v / e

Particle influence

ol 2 _.-w v Versle point accessible
o e avec sa vitesse courante

Position actuelle

Fig.111.3: Déplacement d’une particule.
111.2.6.3 Formalisation

Dans un espace de recherche de dimension D, la particule i de I’essaim est modélisée
par son vecteur position X; = (X1, Xi2, . . ., Xip) €t par son vecteur vitesse U; = (vi;, vi2, . . ., Vip).

La qualité de sa position est déterminée par la valeur de la fonction objective en ce point.
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Cette particule garde en mémoire la meilleure position par laquelle elle est déja passée, que
1’on note Pyegti = (Pbestil, Phestizs-.., Poesip). La meilleure position atteinte par les particules de
’essaim est notée Gpest = (Zestl, Soest2s - - -» Spestd). Nous nous référons a la version globale de
PSO, ou toutes les particules de ’essaim sont considérées comme voisines de la particulei,

d’ou la notation Gyt (global best).

Au départ de 1’algorithme, les particules de I’essaim sont initialisées de maniére
aléatoire/réguliere dans I’espace de recherche du probléme. Ensuite, a chaque itération,
chaque particule se déplace, en combinant linéairement les trois composantes citées ci-dessus.
En effet, a I’itérationt + 1, le vecteur vitesse et le vecteur position sont calculés a partir de

I’équation (IIL.5) et de I’équation (III .6), respectivement.

t+1 t 1 1 t t t t
V.. =W.v, +C, *rand, *(pbest. -x..)+ C_ *rand, * (gbest - Xx..)
i ij 1 Lij ij L] 2 2ij L] b
L A - S / ' 1.5
inertia personel influence social influence ( )
1+ ! t+l .
X, =X, 4V, ] € {1,2,...,D} (I1L6)

Ou w est une constante, appelée coefficient d’inertie ; ¢; et ¢z sont deux constantes,
appelées coefficients d’accélération ; r; et r2 sont deux nombres aléatoires tirés uniformément

dans [0, 1], a chaque itération 7 et pour chaque dimension j.

Les trois composantes mentionnées ci-dessus (i.e. d’inertie, cognitive et sociale) sont

représentées dans 1’équation (II1.5) par les termes suivants :

e wu; ; correspond a la composante d’inertie du déplacement, ot le paramétre wcontrole

I’influence de la direction de déplacement sur le déplacement futur ;

* ¢ *rand, [Pbest,; —x/ ;] correspond a la composante cognitive du déplacement, ou
i, ’ ’

le parametre c; contrdle le comportement cognitif de la particule ;

¢, ¥ran est’. — x. . a 1 u dé , ol
* ¢, *rand, [gbest; - x; ]correspond a la composante sociale du déplacement, ou le
y . 8

parametre ¢ controle 1’aptitude sociale de la particule.

Une fois le déplacement des particules effectué, les nouvelles positions sont évaluées
et les deux vecteurs Ppegti €t Gpest SONt Mis a jour, a I’itération ¢ +/, suivant les deux
équations (II1.7) (dans le cas d’une minimisation) et (II.8) (dans une version globale de PSO),

respectivement.
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Cette procédure est présentée dans 1’ Algorithme donné dans la figure (I11.4), ou N est

le nombre de particules de 1’essaim.

: Phest. (t), si f (X.(t +1))> Pbest, (t
Phest, (t +1)=4 T 01 - LS (& @+ D)= Phest, (1) (I1L.7)
X, +1), sinon
Ghest (¢ +1)={arg min,,_, f (Pbest,(t +1), 1<i <N (IL.8)
|
v

Initialization de population

v

Calcul des valeurs de fitness de chaque particule

y

Calcul de la fitness de la
T=T+1 population actuelle

1-calcul de la vitesse ; 2- calcul de la position

v

Calcul de la fitness de la nouvelle population

oui

Résultats

fin
Fig.111.4: Algorithme d’optimisation par essaim de particule (PSO).
I11.2.7 Optimization par Algorithms Génétiques
1.2.7.1 Algorithmes Génétiques

Les algorithmes génétiques sont une technique trés adaptée aux problemes
d’optimisation et de recherche d’extrémums dans un environnement complexe. Ils sont basés
sur les processus génétiques des organismes biologiques qui font évoluer une population
d’une génération a I’autre suivant le principe de la sélection naturelle aussi appelée « la survie
du plus fort » évoquée par Charles Darwin. Par imitation de ce principe, les algorithmes
génétiques sont capables de faire évoluer une population de solution tres faible vers une

population tres performante [11].

3



CHAPITRE III Commande DTC-Floue Type-1 de la MASDE. Apport des Algorithmes d’Optimisations

John Holland fut le pionnier et 1’architecte des algorithmes génétiques, le premier a
présenter leurs qualités intéressantes pour la résolution des problémes d’optimisation
complexe. Compte a leurs fondements théoriques, ils furent exposés par Goldberg [1] [12] qui

est également le premier a les avoir employés dans la résolution d’un probléme réel.
1.2.7.2 Principe des Algorithmes Génétiques

Dans les algorithmes génétiques (AG), I’auteur réalise une transposition artificielle des
concepts régissant les organismes biologiques au niveau génétique, ou chaque individu est
représenté et identifié par un code constitu¢ d’un nombre fini d’alphabets formant ce qu’on
appelle «le chromosome ». L’ensemble des individus générés forment a leur tour une
population au sein de laquelle, sévit une compétition a la survie et a la reproduction. Chaque
individu détient un niveau de performance et d’adaptation aussi appelé « fitness de 1’individu
», c’est a base de cette fitness que les individus sont sélectionnés. Les plus performants sont
maintenus pour étre les géniteurs de la nouvelle population, tandis que les moins performants

ont tendance a disparaitre [3][11].

Le croisement plus connu sous le nom de reproduction, se fait par un simple mixage
aléatoire des chromosomes parents donnant ainsi naissance a des enfants généralement plus
performants. Mais certaines fois le patrimoine génétique de la population n’est pas
correctement transmise aux enfants, entrainant ainsi I’apparition de nouvelles empreintes
génétiques chez les enfants mutants, ce phénomene est appelé¢ la mutation. Dans ’AG la
mutation est provoquée aléatoirement dans les chromosomes des enfants avec une probabilité

tres faible, et ce en modifiant certaines alléles du chromosome [3][4].

Les algorithmes génétiques (AG), Ils sont composés d'un grand nombre d'unités
élémentaires ou agents, qui sont dans notre cas des chromosomes. Ces agents traitent

l'information le plus souvent de fagon parallele et distribuée. [12]

Ils interagissent entre eux d'une maniere non-linéaire et sans contrdle central. Si
I'environnement extérieur dans lequel ils baignent est capable de leur fournir une rétroaction,
alors les agents et leurs interactions sont modifiés par des "opérateurs" de telle sorte que le

systeme global s'adapte progressivement a son environnement et améliore sa réponse [3].
11.2.7.3 Procédé d’implantation des AGs

La simplicité de mise en ceuvre et I’efficacité constituent deux des caractéristiques les
plus attrayantes de 1’approche proposée par les AG. La mise en ceuvre d’un algorithme

génétique sollicite la disponibilité [4][11] :
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1. D’une représentation génétique du probléme, c’est-a-dire un codage approprié des
solutions sous la forme de chromosomes. Cette étape associe a chacun des points de
I’espace de recherche une structure de données. Elle se place généralement aprés une
phase de modélisation mathématique du probleme traité. La qualité du codage des
données conditionne le succes des algorithmes génétiques ;

2. D’un mécanisme de génération de la population initiale. Ce mécanisme doit étre
capable de produire une population non homogene qui servira de base pour les
générations futures. Le choix de la population initiale est important car il peut prendre
plus ou moins rapidement la convergence vers I’optimum global. Dans le cas ou 1’on
ne connait rien sur le probleme a résoudre, il est essentiel que la population initiale
soit répartie sur tout le domaine de recherche ;

3. D’une fonction d’évaluation pour mesurer la force de chaque chromosome ;

4. D’un mode de sélection des chromosomes a reproduire ;

5. Des opérateurs permettant de diversifier la population au cours des générations et
d’explorer l'espace de recherche. L’opérateur de croisement recompose les genes
d’individus existant dans la population, I’opérateur de mutation a pour but de garantir
I’exploration de I’espace de recherche ;

6. Des valeurs pour les parametres qu’utilise 1’algorithme : taillent de la population,
nombre total de générations ou critere d’arrét, probabilités de croisement et de

mutation.

11.2.7.4 Parametre des AGs

En réalité, il n’existe pas de paramétrage universel pour la quantification de ce
parametre de dimensionnement. Cependant, certain valeurs largement utilisées pour résoudre

concretement des problemes, méritent d’€tre retenues :

» Taille de la population : entre N=30 et 50 individus ;
» Taux de croisement : la probabilité de croisement est choisie entre [0.7 0.99] ;

» Taux de mutation : la probabilité de mutation est choisie entre [0.001 0.01].

11.2.7.5 Opérateurs des AGs
11.2.7.6 Le codage

Le codage est une modélisation d’une solution d’un probléme donné sous forme d’une
séquence de caracteres appelée chromosome ou chaque caractere, dit aussi gene, représente

une variable ou une partie du probleme. La tache principale consiste a choisir le contenu des
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genes qui facilite la description du probleme et respecte ses contraintes [11]. La littérature

définit deux types de codage : binaire et réel.

a. Le codage binaire
Le codage classique utilise 1’alphabet binaire : [0, 1]. Dans ce cas le chromosome
représente simplement une suite de O et de 1. Le codage binaire est également indépendant
des opérateurs génétiques (croisement et mutation) du moment ou ces derniers ne nécessitent
aucune spécification. En effet, toute manipulation d’'un chromosome donne naissance a un
nouveau chromosome valide. Dans la pratique, le codage binaire peut présenter des
difficultés. En effet, il est parfois tres difficile ou tres lourd de coder des solutions de cette

maniere. En outre, dans certain cas, la taille mémoire requise peut devenir prohibitive [4].

b. Le codage réel

Pour certain problémes d’optimisation, il est plus pratique d’utiliser un codage réel des
chromosomes. Un géne est ainsi représenté par un nombre réel au lieu d’avoir a coder les
réels en binaire puis de les décoder pour les transformer en solutions effectives. Le codage
réel permet d’augmenter ’efficacité de 1’algorithme génétique et d’éviter des opérations de
décodage supplémentaires. En effet, un chromosome codé en réel est plus court que celui

codé en binaire [3].
11.2.7.7 Population initiale

Une fois le codage choisi, une population initiale formée de solutions admissibles du
probleme doit étre déterminée. Plusieurs mécanismes de génération de la population initiale
sont utilisés dans la littérature. Le choix de [I’initialisation se fera en fonction des
connaissances que l’utilisateur a sur le probléme. S’il n’a pas d’informations particulicres,
alors une initialisation aléatoire, la plus uniforme possible afin de favoriser une exploration de
I’espace de recherche maximum, sera la plus adaptée. Mais dans d’autres cas, il est possible
d’utiliser d’autres mécanismes. Par ailleurs, cette étape présente un probléme principal qui est
celui du choix de la taille de la population. En effet une population trop grande augmente le
temps de calcul et demande un espace mémoire considérable, alors qu’une population trop

petite conduit a 1I’obtention d’un optimum local [4].
11.2.7.8 La Sélection

L’évaluation d’un individu ne dépendant pas de celle des autres individus, le résultat

fourni par la fonction d’évaluation va permettre de s€lectionner ou de refuser un individu pour

@
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le role de la fonction de fitness. La Sélection permet de s’assurer que les individus
performants seront conservés, alors que les individus peu adaptés seront progressivement
¢liminés de la population. En d’autres termes, elle permet, a partir d’'un chromosome, de
calculer le cotlit d’un point de 1’espace de recherche, de quantifier numériquement la validité
de la solution qu’il représente et de mesurer la santé et le degré d’adaptation d’un individu a
son environnement. Il existe plusieurs méthodes de sélection, mais la plus connue est celle du
tournoi : on tire deux individus aléatoirement dans la population et on reproduit le meilleur
des deux dans la nouvelle population. On refait cette procédure jusqu’a ce que la nouvelle
population soit compléte. Cette méthode donne de bons résultats. D’autre part la phase de
sélection ne crée pas de nouveaux individus dans la population. Ceci est le role des opérateurs

de croisement et de mutation [3].
1.2.7.9 Reproduction avec des opérateurs de croisement et de mutation
II1.2.7.8.1 Opérateur de Croisement

Le croisement permet la création de nouveaux individus selon un processus fort
simple. Il prend en entrée un couple d’individus parents Pl et P2 et renvoie un couple
d’individus enfants E1 et E2 obtenus en choisissant aléatoirement un point de croisement (ou
plusieurs points de croisement) dans les chromosomes et en recopiant dans le fils E1 les genes
de P1 jusqu’au point de croisement puis en complétant avec les genes de P2. On effectue

I’opération symétrique pour E2.

Voici deux méthodes de croisement classiques : le croisement en un point et le
croisement en deux points. Notons qu’il existe une multitude de croisements en fonction de la

nature du probléme a traiter ; on pourrait aussi considérer le croisement en k points ou

croisement uniforme.

a. Croisement en un point :
Considérons des chromosomes constitués de M bits. Initialement, on tire aléatoirement
une position de croisement. On échange ensuite les deux sous chaines terminales de chacun
des deux chromosomes parents P1 et P2, ce qui produit deux nouveau chromosomes enfants

El et E2 2 parents 2 enfants

l 01110 011101001 Enfant 2

Parent 2 01110 100101101

| Fig.111.5: Croisement en un point




CHAPITRE III Commande DTC-Floue Type-1 de la MASDE. Apport des Algorithmes d’Optimisations

b. Croisement en deux points :
On choisit aléatoirement deux points de croisement. On échange ensuite les deux sous-
chaines situées entre les deux points de croisement de chacun des deux chromosomes parents

P1 et P2, ce qui produit deux nouveaux chromosomes enfants E1l et E2.

Deux parents Deux enfants

Parent 1 1001001110! 1001 10010 10010 | 1001 Enfant 1

—

01110 | 0111 | 1101 Enfant 2

Parent 2 01110/10010|1101

Fig.111.6: Croisement en deux-points
I11.2.7.8.2 Opérateur de Mutation :

La mutation est un opérateur qui agit sur la population des enfants, son role est de
garantir une diversité dans la population générée en introduisant de nouveau genes au

patrimoine génétique de la population et ce avec une probabilité (Pm) souvent tres faible.

L’opérateur de mutation differe suivant le type du codage utilisé, ainsi dans le codage
binaire la mutation est tres simple a €laborer, il suffit de complémenter a 1 toutes les alleles
des chromosomes des enfants pour qui, la probabilité est inférieure a (Py). Figure II1.7 donne

un exemple illustratif pour la mise en ceuvre de cet opérateur. [11][12]

RRANREN S
[TT11]]

n----u-- Chromosome aprés Mutation

Fig.11L.7: Principe de la mutation binaire

L'opérateur de mutation modifie donc de maniere completement aléatoire, les
caractéristiques d'une solution, ce qui permet d'introduire et de maintenir la diversité au sein
de notre population de solutions. Cet opérateur joue le role d'un "élément perturbateur”, il

introduit du "bruit" au sein de la population.
L2710 Critere d’arrét

Déterminer I’arrét d’un processus génétique est 1’'une des difficultés majeures de
I’approche génétique. En effet, si I’on excepte le cas des problémes artificiels, on ne sait

jamais si I’on a trouvé Doptimum. Dans la pratique, 'utilisateur déclare un nombre de

3
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générations maximum. La recherche peut également étre stoppée lorsque tous les individus
d’une méme population sont des copies d’'un méme individu. On dit alors qu’il y a “ perte de

diversité génétique ” [1][12].
IL2.7.11 Organigramme de la procédure I’algorithme génétique

Le schéma suivant résume les étapes de 1’algorithme génétique :

Population initial

v
Evaluation

!

Sélection

v

Croisement et Mutation

Condition d’arret
atteinte

Non

l Oui

Résultats

fin

Fig.111.8: Organigramme de 1’algorithme génétique
11.2.7.12 Développement d'un algorithme génétique pour le réglage PI flou

Un systeme a été choisi, et un controleur PI flou a été concu a 1'aide de méthodes
conventionnelles. Un algorithme génétique a ensuite été créé pour évaluer les coefficients PI-

flou du méme systéme et les résultats des deux techniques ont été comparés.

Un algorithme génétique recherche alors, la ou les extrémes (minimum ou maximum)

d'une fonction définie sur un espace des données.
III.3 Commande par Logique Flou Type-1

I11.3.1 Introduction

Le terme flou peut avoir différentes significations, qui varient selon le contexte

d'intérét, mais le concept de base de cet adjectif passe toujours par le vague, incertain. La
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logique floue a été introduite en 1930 par le philosophe Jan Lukasiewicz. Ce dernier a

proposé 'utilisation de 1'intervalle [0, 1] pour indiquer le degré de véracité d'une proposition.

En 1937, le philosophe Max Black a défini le premier ensemble flou et a décrit

quelques idées de base des opérations d'ensembles flous.

C'est ainsi que Zadeh (1965) a introduit le concept d'ensembles flous afin de capturer,
représenter et traiter de maniere formelle des informations vagues, imprécises ou ambigués -
généralement inhérente au langage humain et les convertir en un format numérique , pour le
traitement informatique . Ainsi les vérités précédemment limitées dans la logique nébuleuse
gagnent l'imprécision d'introduire d'autres marges de classification auparavant négligées, qui
peuvent étre exprimées linguistiquement comme "vérité", "plus de vérité", "fausse", et "tres
fausse" ou chaque terme linguistique est interprété comme un sous-ensemble flou dans
l'intervalle unitaire. Ainsi, la logique floue décrit une solution de facon beaucoup plus
détaillée et graduelle, en réduisant la perte d'information et en fournissant un résultat aussi

proche que possible de la réalité du probleme [25].

De plus, on sait que les systemes réels sont par nature bruyants et non linéaires, et que
tout élément du systeme peut contribuer avec des incertitudes. Donc, l'incertitude est une
partie inhérente des systemes d'inférence floue (SIF) utilisés dans des applications réelles. Les

sources d'incertitude suivantes peuvent étre présentes dans un (SIF) [24] [25] :
e Imprécision linguistique (flou)

L'imprécision linguistique est l'incertitude sur la signification des mots utilisés

antécédents et conséquents des regles linguistiques.
e Conflit

Le conflit est un type d'incertitude qui se produit lorsque différents résultats peuvent
étre obtenus pour la méme regle, cela se produit lorsque la connaissance est extraite d'un

groupe d'experts qui ne sont pas enticrement d'accord.
e Imprécision numérique

L'imprécision numérique est l'incertitude causée par un manque d'information ou par
bruits présents dans l'information qui active le systeme d’inférence flou (SIF) qui sont utilisés

pour ajuster ses parametres.

Ainsi toutes ces incertitudes relevent de l'utilisation du systeme flou traditionnel,
appelé par Zadeh a partir de 1975, systeme flou type-1, qui ne convient pas pour modéliser

directement de telles incertitudes car leurs fonctions d’appartenances sont exactes, ou la

j
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valeur retournée par une fonction d'appartenance d'un ensemble flou type-1 est un nombre
réel.

Cette caractéristique a été une source de critique depuis le début des ensembles flous
parce que les fonctions d’appartenance d'un ensemble flou type-1 ne présentent pas
I’incertitude qui leurs sont associées, ce qui semble contredire le mot «flouy, puisque le mot a

connotation d'incertitude.
II1.3.2 Théorie des Ensembles Flous Type 1 (Principe et Définition)

Dans cette théorie, les algorithmes de réglage conventionnels sont alors remplacés par

une série de regles linguistiques de la forme "Si ...Alors...".
Un ensemble flou A sur un univers de discours U ( collection d'objets ou de valeurs

"

notés par "x", qui peut contenir des valeurs continues ou discrets) est caractérisé par une

fonction u,(x) qui prend des valeurs appartiennent dans I’intervalle [0, 1] est appelée

fonction d’appartenance. Elle peut étre formulée comme suit:

u, U —>[0, 1]

u—>p,(u)

Et elle peut étre définie mathématiquement par la forme suivante :
A={(xp1,(x)/ xeU]| (111.9)

Cet ensemble flou est une généralisation d’un sous ensemble ordinaire ou sa fonction
d’appartenance prend que les deux valeurs 0 ou 1. En logique floue un élément peut résider
dans plus qu’un ensemble a des degrés d’appartenances différents. Ceci ne peut se produire

dans la théorie des ensembles ordinaires. [23][29][38]

Puisque I’univers de discours U est un ensemble continu ou discret, le sous ensemble

flou A s’écrit généralement comme suit :

IMA(x)/x si U est continu
U

A (II.10)

B ZHA(Xi )/ x; si U est discret
x;eU

Dans ces deux équations les signes d'intégral et de sommation ne désignent pas une

intégration ou une addition arithmétique, respectivement, mais une collection de tous les

points x € U avec leur fonction d'appartenance z,(x) . [23]
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II1.3.3 Fonctions d’Appartenance

Un ensemble flou est défini par ces fonctions d’appartenance, elles peuvent prendre
n’importe quelle forme, les formes les plus couramment utilisées sont les formes triangulaires,

trapézoidales ou Gaussiennes. [36][37][38]

I.3.3.1 Fonction d’Appartenance Trapézoidale A= (qa, b, ¢, d)

Elle est définie par quatre parametres a, b, ¢, d qui déterminent les coordonnées des

apex du trapeze :

,uA(x;a,b,c,d):maXKO,minKZ:Z,l,z:jD (IIL.11)
Ou :
0 si x<a
1 si b<x<c
M, (x;a,b,c,d) = Z_a si a<x<b (II1.12)
—a
x—d si ¢c<x<d
c—d
0 si x>d

Sib = ¢, nous obtenons une fonction d’appartenance triangulaire.

111.3.3.2 Fonction d’Appartenance Triangulaire, A= (a, b=c, d)

Elle est définie par trois parametres a, b=c, d, qui déterminent les coordonnées des

trois sommets.

1, (x;a,b, c,d) = max O,mjn(x_a,d_x) , b=c (IIL13)
b—a d-c
Ou:
0 si x<a
a-x K <x<b=c
a—(b=c)
H,(x;a,b=c,d)= J (I11.14)
. si b=c<x<d
(b=c)—-d
0 si x>d
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1.3.3.3

,u(x;cg,cd,wg,wd)=

1

autrement

Fonction d’Appartenance Exponentielle par Morceaux
2

exp(—(x—cg/ng) J six<cg
2

exp(—(x—cd/de) J sz'x>cd

(IIL.15)

Ou ¢, et ¢, sont les limites gauche et droite, respectivement ; et w ¢ Wy sont les

largeurs gauche et droite, respectivement. Pour Ca=Cy et Wo=W,, la fonction

d’appartenance gaussienne est obtenue. [28][38]

IL.3.3.4

Fonction d’Appartenance Gaussienne

Elle définit par deux parametres o et m. Ou m est le centre de la gaussienne et o sa

largeur.
2
wx; mao)=exp| - (x- m2)
(20)
111.3.3.5
1 Si X =X,
u(x)={ 0
0 autrement
111.3.3.6

|

Fonction d’Appartenance Singleton

Fonction Sigmoide

(I11.16)

(11.17)

Elle est définie par deux parametres a et c, la figure II1.9 (f) représente la fonction

sigmoide. [37]
1

A (a)

(1+exp<—a (x— c)))

(b)

(111.18)

(c)

Trapézoidale Triangulaire Exponentielle par morceaux
)
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1

1 1 o 1 o R
4 qa b ¢ d x A a  b-c > >
Gaussienne (d) Singleton (e) (f) Sigmoide

Fig.111.9; Différentes Formes des Fonctions d’ Appartenance
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I11.3.4 Propriétés des Ensembles Flous

Un sous ensemble flou est caractérisé par un noyau, un support et une hauteur, figure

1I1.10. [23][35][37]
1.3.4.1 Support

Le support d’un ensemble flouA , noté Supp(A) est I’ensemble des ¢léments qui sont

dans A tel que :
Supp(A)={xeU, u,(x)>0} (I11.19)

L'ensemble flou dont le support est un ensemble singleton est appelé "singleton flou".
111.3.4.2 Hauteur

La hauteur d’un ensemble flouA , noté h(A) est la valeur maximale atteinte sur le

support de A (borne supérieure de la fonction d’appartenance), elle est défini de la maniere

suivante :
h(A) =max _, u,(x) (I11.20)
111.3.4.3 Noyau

Le noyau d’un ensemble flou A (Noy(A)) est I’ensemble de tous les éléments qui lui

appartiennent, tel que :

Noy(A)={xeU, p,(x)=1} (IIL.21)

S'il y a un seul point avec un degré d'appartenance égale a 1, alors ce dernier est appelé

la valeur modale de A .

Hauteur

v

Support
Fig.111.10: Format d’un Ensemble Flou Normalisé

I11.3.5 Operations sur les ensembles flous

Une définition de ’'union floue méne a la fonction d’appartenance [26] [28].

Hy 5 (x) =max[ g, (x), y (x) ] (I1.22)

Une autre définition de I’intersection floue meéne a la fonction d’appartenance :
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fyrp () =min| g, (x), g5 (x) ] (I11.23)

Et pour la complémentation on a :

Mg (x)=1— 1y (x) (111.24)
A A
1 1
#x - :X
05 0.7
(a) (b)
A A
_____________________ He(x)  ps(x)
1 - B AN
1 15(%)
A > X , X
0.5 0.7 05 0.7 -
(c) (d)
Fig.I1L.11: Fonctions d’appartenance associées a A et B.

(a) : p,(x) et py(x), (b) : fhy 5 (%), (€): £y (X) et (d) : g5 (x)
II1.3.6 Variables Linguistiques
Une variable linguistique représente un état dans le systeme a régler ou une variable de

réglage dans un contrOleur flou. Sa valeur est définie dans des termes linguistiques qui

peuvent €tre des mots ou des phrases. [23] [27]
Chaque variable linguistique est caractérisée par {x, U, T(x)} tel que :

» x estle nom de la variable ;
» U est’'univers de discours associé avec la valeur de base ;
» T(x) est’ensemble des valeurs linguistiques que peut prendre x.
Pour une seule variable de x, avec les fonctions d'appartenance triangulaire ; les

variables linguistiques correspondantes sont caractérisées par des symboles tel que :

» NG : Négative Grande ;
» NM : Négative Moyenne ;
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NP : Négative Petite ;
ZE : Zéro Environ ;

PP : Positive Petite ;

Y V VYV V

PM : Positive Moyenne ;
» PG : Positive Grande.

II1.3.7 Les regles floues

Afin de comprendre mieux un procédé réel et prévoir son évolution au cours du temps,
on le représente par un modéle mathématique qui décrit I’interaction entre les entrées, les
sorties et les perturbations agissant sur le procédé. Ce modele permettra la syntheése des
structures de commande. Toutefois, lorsque la caractérisation mathématique d’un procédé est
difficile, la manipulation des informations a la fois imprécises et entachées d’incertitudes sur
ce procédé a I’aide d’un langage naturel est plus facile. La théorie des sous-ensembles flous
nous permet la manipulation de données de nature linguistique et facilite la formulation des
regles pour décrire le comportement du procédé. Dans la littérature des ensembles floues,
plusieurs approches peuvent étre envisagées pour déterminer ces regles ; dans le cas d’un
systeme simple, la méthode utilisée est I’extraction des connaissances de 1’opérateur humain
qui consiste a énoncer directement les regles par des experts dans la commande de processus
ou bien a se servir d’un jeu de données entrées-sorties représentatif du comportement de

I’opérateur humain [29].

La connaissance de ’expert sur le procédé est souvent traduite avec des régles sous la

forme ‘“ Si < Prémisse (antécédents) > Alors < Conclusion (conséquences) >’’.

L’apport le plus essentiel de la logique floue est le fait que ces regles sont susceptibles
de représenter I’imprécis si les prémisses et les conclusions sont exprimées avec des mots du

langage naturel. En logique floue, une regle simple se formalise de la facon suivante :

IFuis A THEN v is B

Prémise conclusion

Avec A et B sont des termes linguistiques correspondants a des ensembles flous
définis sur leurs univers de discours respectifs U et V. u et v sont deux variables linguistiques

prenant leurs valeurs linguistiques sur U et V.

En fonction de la syntaxe des regles, deux classes de modeles flous peuvent étre

distinguées :

= Les modeles flous a conclusion fonctionnelle dits modeles de Takagi-Sugeno [30].

@
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N

*Les modeles flous a conclusion symbolique dits modeles linguistiques ou modeles de

Mamdani [31].
I11.3.8 Commande par logique floue de la MASDE

La commande floue a pour but de gérer automatiquement un processus en fonction
d’une consigne, par action sur des variables de commande [34][35], elle possede des

caractéristiques et des avantages intrinseques qui sont :

= Le non nécessite d’une modélisation mathématique rigoureuse du processus ;
= [ utilisation de connaissance ;
= La simplicité de définition et de conception ;

= La robustesse de la commande et la possibilité de commande non linéaire.

I.3.8.1 Controéleurs flous type-1

Les grandeurs de sortie d’un processus a commander et éventuellement d’autres
mesures déterminantes pour saisir I’évolution dynamique du processus ainsi que les consignes
définissent les variables d’entrée du contrdleur flou. Les variables de sortie de ce controleur

sont les commandes a appliquer au processus.

Le contréleur flou est constitué de 4 blocs principaux (figure II1.12) : la base de
connaissance, le systetme d’inférence, I’interface de fuzzification et [’interface de
défuzzification. La base de connaissance est composée d'une base des données et d'une base
de regles. La base des données contient des faits de la forme: X et A pour les variables

linguistiques d’entrée et de sortie du controleur flou. La base des regles contient des

propositions de la forme: IF x,is A, and x,is A,, THEN y is B. Le systeme

d’inférence est capable de raisonner a partir des informations contenues dans la base de
connaissance et de faire des déductions. Si B est une valeur linguistique, le contrdleur est dit
de type Mamdani. Si B est une valeur numérique ou une équation mathématique, alors le

contrdleur est dit de type Takagi-Sugeno. [29]

3
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e |
| Controleur flou :
i Base de connaissance -
Consignes - 1 1 1 I
. Fuzzification Systéeme d’inférence >| Défuzzification !
. .
Sortie (non floue) Commande (non floue)
Processus

Fig.I11.12:  Structure générale d’un systéme bas¢ sur le controleur flou.
Un controleur flou passe généralement par les étapes suivantes :
e Choix de la stratégie de fuzzification ;
e FEtablissement de la base de regles ;
e Choix de la méthode d’inférence ;
e Choix de la stratégie de défuzzification.
111.3.8.2 Base de données

Le choix approprié¢ des variables d’état du processus et des variables de contrdle est
essentiel pour caractériser un systeme flou. De plus, la sélection des variables linguistiques a
un effet important sur les performances d’un systéme flou. Durant cette étape de sélection,
I’expérience et la connaissance de 1’ingénieur jouent un role important. En particulier, le
choix des variables linguistiques et leurs fonctions d’appartenance a une grande influence sur

la structure de systeme flou [32] [33].

Pratiquement la base de données contient les fonctions d’appartenances des variables

linguistiques des prémisses et des conséquences.
111.3.8.3 Processus d’entrée (Fuzzification)

Les variables d’entrée et de sortie choisies pour modéliser ou commander un systeme
sont des grandeurs numériques. L’étape de fuzzification consiste a transformer ces grandeurs
réelles en variables linguistiques en vue d’un traitement d’inférence. Ainsi, a chaque variable
d’entrée et de sortie est associé¢ des ensembles caractérisant les termes linguistiques pris par

ces variables. Ces termes seront utilisés pour écrire les régles d’inférence.

Le choix des formes des fonctions d’appartenance est arbitraire. Des études

comparatives ont montré¢ qu’avec les différentes formes des fonctions d’appartenance, les

3
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résultats sont pratiquement similaires en boucle fermée. La forme la plus fréquemment
utilisée en commande floue est la forme triangulaire. Le nombre de fonctions d’appartenance
est généralement impair et se répartissent autour de zéro. En général, on introduit pour une
variable linguistique trois, cinq ou sept ensembles flous. Le choix du nombre dépend de la
précision souhaitée. Les fonctions d’appartenance peuvent étre symétriques, non symétriques

et équidistantes ou non équidistantes [29].

Donc, ’opération de fuzzification réalise une transformation d’un point ordinaire
(classique) x=(x,,...,x,)" eU vers un ensemble flou A’ dans U . 1l existe deux choix
possibles de fuzzification :

e Fuzzification type singleton : A’ est un singleton flou dont le support est x, c.-a-d.,
Uy(x")=1 pour x'=x et p,(x")=0 pour tout x" # x ;

e Fuzzification type non-singleton : A’ est lui-méme un ensemble flou non singleton.

Ce type de fuzzification est utilisé lorsque 1’entrée est perturbée par un certain bruit.

I.3.8.4 Base de regles

Une base de regles floues est une collection de regles qui permet de lier les variables
floues d’entrée et de sortie. La description de la commande se fait par I’intermédiaire de ces

regles qui ont la forme suivante

RY:IF x,is Al and ...and x, is A! , THEN y is B’ (IIL.25)

Ol A’ et B’ sont des ensembles flous dans U, cR" et V CR | respectivement, et
x=(X,...,x,) €U, x..xU, et yeV sont des variables linguistiques. Soit M le nombre de

reégles floues IF-THEN dans la base de regles c.-a-d. j=1,2,..., M dans I'équation (IIL.25).
x et y sont I’entrée et la sortie du systeme flou, respectivement.

I11.3.8.5 Méthode d’inférence floue

Elle permet de calculer ’ensemble flou associé a la commande et se fait par les

opérations d’inférence floue et I’agrégation des regles..
Soit la régle suivante : IF xis A THEN Yy is B, I’inférence peut étre exprimée

mathématiquement par I’expression suivante : pg(x)=I(u,(X,),1g(y))ou Idésigne

I’opérateur d’inférence.

3
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Il existe d’autres possibilités pour exprimer les inférences, a savoir par description
linguistique, par matrice d’inférence ou par tableau d’inférence. Deux approches d’inférence

sont couramment utilisées :
= Implication de Mamdani : pg(x) =min (WA (Xp) s 1Y) 5
» Implication de Larsen : H'B (X)) =p (X)) Fug(y).
Pour générer une conclusion a partir de I’ensemble des régles actives, on procede a une

agrégation de ces regles par un opérateur disjonctif. Ce qui revient a lier les regles par un

opérateur OU.

111.3.8.6 Processus de sortie ( Défuzzification)
Le traitement des régles d’inférence fournit une valeur floue. L’étape de
défuzzification consiste a transformer I’ensemble flou résultant de 1’agrégation des régles en

une grandeur de commande précise a appliquer au processus.

Donc, I’opération de défuzzification réalise une transformation d’un ensemble dans V
vers une valeur ordinaire (non floue) y € V. Dans la littérature, il existe plusieurs stratégies

pour réaliser cette opération telle que la moyenne des maxima, le centre des aires, le centre

des maxima.

Un systeme flou type Takagi-Sugeno est un systeme dont les reégles sont comme suit :

RY:IF x, est A/ et x, est A] et ...et x, est A/

(1IL.26)
THEN y =b,,+b,, x,+b;, x,+. .. +b,, x,
j=1L2,...M

A/, A ,...A] sont les ensembles flous des prémisses, b, i=1,2,...n sont les
coefficients de la j*" conséquence linéaire, et y' la sortie numérique de la j* regle flou ol
jelt.m].

La valeur numérique de la sortie de ce modele est donnée par [31]:

Y=Z::,y (HﬂA,f (x,.)j ;(H“Az(xf)) (IT1.27)

J i=1

Tel que :

@; =y (X)) fhyy (X5) oo py,(X,) (IIL.28)
Ou bien :

@®; =min {/uAl (X)), Mgy (X)), .-, /uAn(xn)} (I11.29)

e

Ol w; estle degré d'activation dela j™ regle flou.

3
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Lorsque b, =0dans (II1.26) pouri=1,2,...n, le systtme est dit (Modele flou TS

d'ordre z€ro) ou systeme flou a conséquence singleton. Donc la valeur numérique de la sortie

sera donnée par [27] :
M M

y=20b, | > (II1.30)
j=1 j=1

III.4 Commande DTC-Flou-Type-1-PSO/AG pour réglage de la vitesse de la MASDE

La régulation de la vitesse de la MASDE par la commande floue est présentée dans la
figure.Ill.13. Le régulateur flou produit un couple de référence qui sera injecté comme une

entrée au bloc de la commande DTC qui fournit le couple référence a la table de commutation

Vde
(dg.1.2)s (% T-I |_‘|

7
B Sbens |Onduleurl
(Cflx) 3
> _K -\
— Table de | |
commutation | s, ,
Q"’f '-T_ (CTe) @O Onduleur?
oy > >
i 1 _'K . ‘Capteur
:
0 Vidg1.2)s 3
7 ( ) ( )
IAE G APPSO ' «—— Estimation de dq P
A ux et de couple |4 Labe
T +— s g lag12)s | "
4 -/ -/

Fig.I11.13: Diagramme illustratif du DTC basé sur GA ou PSO proposé pour le contrdle de
la vitesse de la MASDE.

II1.4.1 Application du PSO et AG pour I’optimisation des gains du régulateur flou typel

La figure III.14 et la figure III 15 montrent l'organigramme des deux contréleurs GA-
DTC-MASDE flous et PSO-DTC-MASDE flous.
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DebUt

v / Définir les agents initiaux /
z 7z . o« e, I
/ Générer des populations initiales / v
Effectuer le controle Fuzzy-DTC
avec tous les parametres

Generation =0 *

Déterminer les valeurs des parametres
> (ke, ko, B)

Calculez la fonction fitness ¢
pour chaque chromosome Déterminer la fonction de fitness

? du contrdleur hybride

Fonction fitness

G=G (n+1)

Déterminer le pbest et gbest

Solution Mise a jour le pbest et gbest
Optimal —
B,ke,kd *
—\ [pTCIcv
Itération maximale

nombre atteint ?

Feedback

Donnez les résultats (k., kq, B)

Yes

Fin Fin

. b-
Fig.I11.14: -a- Organigramme pour F- GA-DTC-MASDE.
Fig.I11.15: -b- Organigramme pour F- PSO-DTC-MASDE.

I11.4.2 Etapes de base du PSO
Les différentes étapes de 1'algorithme PSO sont établies comme suit.

>  Premiere étape: on définit les valeurs du facteur d'inertie w avec Cl1 =C2
représentant les constantes de I'algorithme PSO qui doit optimiser les trois
parametres principaux, Ke, Kd et B du contréleur flou, et en déduire la valeur

optimale de la recherche d'essaim ;

»  Deuxieme étape : Nous avons choisi au hasard un espace de recherche d'agents
"50" en adoptant (Xi1, Xi2, Xi3) et (vi1, Vi2, vi3) comme premiere prédiction de la
vitesse, pour atteindre la fonction optimale pbestl1 ;

»  Troisiéme étape : effectuer 1'algorithme PSO avec n itérations, pour trouver la

meilleure position "gbest" de la fonction fitness. Le tableau 3 (annexe) montre les

3
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parametres du PSO. L'organigramme du PSO-DTC-MASDE flou est schématisé
sur la figure III.15.

I11.4.3 Optimisation des gains du régulateur PI-Flou

Dans cette partie, nous allons entamer une optimisation du régulateur PIF, en calculant
ses gains en utilisant les algorithmes génétiques et le PSO pour le régulateur PI-Flou de la

vitesse. Les valeurs obtenues seront utilisées a la place des valeurs trouvées par titonnement.

Cette fois-ci, nous devons chercher le minimum de 1’écart entre la vitesse de référence

et la vitesse réelle de la MASDE.

11.4.3.1 Conception du régulateur flou pour ’optimisation des gains

{ IAE ]—[ PSO /GA

Fig.Il1.16;:  Diagramme schématique basé sur 1’optimisation des gains et les fonctions

] Feedback
.

d’appartenance du controleur PI-Flou de vitesse.

La conception et la mise en ceuvre d’un régulateur flou passe par les processus non

linéaires suivants :
111.4.3.2 Fuzzification

La fuzzification consiste a transformer I’erreur de vitesse et sa variation en sept valeurs
linguistiques NG (négatif grand), NM (négatif moyen), NP (négatif petit), ZE (zéro environ),
PP (positif petit), PM (positif moyen), PG (positif grand). Ces termes linguistiques prendront

des fonctions d’appartenance de type triangulaire comme le montre la figure .I11.17.

Fig.I11.17: Fonctions d’appartenance de I’erreur ec et sa variation dec.

3
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111.4.3.3 Inférence floue pour le couple

La figure.Ill.18 présente les fonctions d’appartenance la variation de la commande

AC,, .
°—'s -10 -5 o 5 10 15
Fig.111.18:  Fonctions d’appartenance de la sortie AC,,, .
1.4.34 Fuzzification par les fonctions d’appartenance optimisée

Les valeurs linguistiques prendront des fonctions d’appartenance de type triangulaire

comme le montre la figure I11.20.

ufew), u(dew)

aw, dew

Fig.I11.19: Fonctions d’appartenance optimisée. De I’erreur e et sa variation dec.et de

couple AC,, .

I1.4.3.5 Défuzzification

Pour exprimer la commande en valeur réelle interprétable par 1’utilisateur, on utilise la

méthode de la moyenne pondérée représentée par 1’équation suivante [10] [20] [21] :

d JZ:; Iu(A Cemj )A Cemj (III3 1)
u =

i lu(A Cemj )
J=1

I1.4.3.6 Structure de controéle

A chaque instant, les gains de sortie sont modifiés suivant I’état de la MASDE. Le
calcul de ce facteur est basé sur des reégles floues indépendantes exprimées par I’erreur de la
vitesse et sa variation. La fonction qui sert de liaison entre ces trois parametres est représentée

par le tableau ITI-1 [18][36] [26].
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Tableau. III.1 : Table d’inférence du facteur de sortie

AC,, 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
ec| 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

La connaissance du gain de sortie et la variation de commande permettent a cette
derniere de générer la valeur du couple électromagnétique de référence qui doit étre appliqué

suivant cette relation :

C,, (k)=C,, (k=1)+(BG,)*AC,, (I11.32)

Le couple électromagnétique doit étre limité par la relation suivante [29] :

Cmax =35N.m

C:m (k)y si C,. < C:m (k)y<cC,,,
C,k)=3 Cp si  C,(k)>C,,

max

-c,. si C,(ky<-C,,

max

(1IL.33)

I11.4.4 Résultats d’optimisation des gains du PI-Flou
11.4.4.1 Comparaison des résultats obtenus par I’algorithme PSO et GA

En appliquant I’optimisation des gains du régulateur PI-flou de la vitesse obtenue par
les deux algorithmes d’optimisation, nous aboutissons au résultat suivant :

140

—PI-PSO
120 —F-T1-PSO
——F-T1-GA |
100
— 80
=]
f
T 60
102 10
g 00
= 40 - 100
: e
94 9
0 02 022 024 06 0605 0861
20 ! 1 1 ! i | ! 1
0 0.1 0.2 03 04 0.5 0.6 0.7 0.8 09
Temps (s)

Fig.11L.20: Résultats de simulation pour la régulation de vitesse des trois

controleurs.
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50
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Couple(M.m)

10 1
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-20
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PI-PSO
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E::m;mm 10
30 H 8
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Fig.111.21: Résultats de simulation du couple des trois stratégies.
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-40

-60

Fig.I11.22:
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Fig.II1.23 Trajectoire du flux statorique phisdl, phisql
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Fig.II1.24 -a- fonction Fitness relative a flou-PSO.
Fig.II1.25 -b- fonction Fitness relative a flou-GA.

Les résultats ont été obtenus par le programme de simulation Matlab dont les
parametres du MASDE représentés dans le tableau 7 dans annexe. Les parametres de
simulation DTC sont la bande d'hystérésis du comparateur de couple est fixée a + 0,25 Nm et

celle du comparateur de flux a + 0,05 Wb.

Sur la figure I11.21, la vitesse contrdlée par les trois controleurs est présentée. Lorsque
le MASDE fonctionne a 100 rad / s sous un couple de charge de 14 Nm, il est appliqué a t =
0,6s.

On peut voir que l'utilisation du controleur Flou-PSO donne de bonnes performances, rejette
tres rapidement la perturbation de charge, un temps de stabilisation court et sans dépassement
et avec un régime permanent réduit, contrairement a un controleur Flou-GA ou la vitesse a
subi un léger rejet qui est plus visible avec un contrOleur hybride PID-PSO.
Pour une analyse plus détaillée des résultats, les performances de chaque contréleur sont
également analysées via Integral Squared Error (ISE), Integral Absolute Error (IAE) et
Integral Time Squared Error (ITSE). Considérez le tableau III.2 qui montre la comparaison
des indices de performance. Il est observé a partir des résultats que l'algorithme flou-PSO

fournit des performances satisfaisantes

Sur la figure.Il.22, le couple électromagnétique produit par le MASDE, contr6lé par
DTC-PID-PSO, flou-PSO et flou-GA, est présenté. On note que l'ondulation n'est pas la
méme pour les trois techniques. 1l est clair que les DTC-PID classiques ont deux problemes :

l'erreur d'état stable et I'ondulation a couple élevé. D'autre part, le Flou-PSO corrige I'erreur

3

d'état stationnaire et réduit 'ondulation du couple. Néanmoins, le Flou-GA est moins bon.
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Sur la figure.lll.23, on peut observer que les courants sont sinusoidaux et que
I'ondulation de courant a également une réduction notable du contréleur PSO flou par rapport
aux autres contrdleurs. Les résultats révelent que 1'algorithme PSO flou est le mieux adapté
pour le réglage du gain PID.

Enfin, les figures .I11.24 et I11.25 résument I'évolution de la fonction fitness en fonction
du nombre d'itérations. Il convient de mentionner que la méthode Flou-DTC-PSO surpasse la

méthode Flou-DTC-GA en précision (voir tableau III.2) et en taux de convergence

Tableau.IIl.2. Comparaison de 1'Indice de Performance.

Régulateurs IAE ISE ITSE

PI-DTC-PSO 0.5473 | 0.1498 0.1348
F-TI-DTC-GA 0.4416 |0.0975 0.0877
F-T2-DTC-PSO 0.2072 | 0.0215 0.0193

II1.5 Conclusion

Dans ce chapitre deux techniques d’optimisation, a été utilisé et exploité. En effet, une
application de la logique floue pour la commande DTC, a été explorée. Pour les deux types

d’algorithmes d’optimisation utilisés,

Les performances de la machine ont été visualisées premierement en fonctionnement
normal, les résultats de simulation ont montré que la régulation de vitesse de la MASDE par
la commande PSO-floue est plus efficace par rapport a la commande classique PI en termes

de rapidité, de suivi de la vitesse de référence et de rejet des perturbations

Dans ce chapitre, aussi une étude comparative entre le DTC-PI conventionnel, le DTC-
F-T1-GA et le DTC-F-T1-PSO ont été présentée pour le contrOleur de vitesse du MASDE.
Les résultats des simulations montrent une amélioration de la réalisation du contréle du
couple, y compris l'ondulation, la réduction des erreurs en régime permanent et une
performance satisfaisante avec l'utilisation du contréleur PSO flou. De plus, 1'efficacité des
algorithmes proposés est évaluée et justifiée a partir des indices de performance IAE, ISE et
ITSE. Cet algorithme convient donc aux applications nécessitant une grande précision de

suivi lorsque des perturbations externes se produisent.
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Chapitre 1V

Commande DTC-FloueType-2 de la MASDE.
Apport des Algorithmes d’Optimisations

IV.1 Introduction

Les systemes flous sont constitués par un ensemble de regles. La connaissance utilisée
pour construire ces régles est d’une nature incertaine. Cette incertitude mene alors a obtenir
des regles dont les prémisses ou les conséquences soient incertaines, ce qui donne des
fonctions d’appartenance incertaines. Les systémes flous type-1 (F-T1) dont les fonctions
d’appartenances sont des ensembles flous type-1, sont incapables de prendre en compte de
telles incertitudes de regles. Nous introduisons dans ce qui suit une nouvelle classe de
systemes flous appelée systeme flou type-2 (F-T2) dans laquelle les valeurs d’appartenance
des prémisses ou des conséquences sont elles-mémes des ensembles flous type-1. Les
ensembles flous type-2 sont tres efficaces dans les circonstances ou il nous est difficile de
déterminer exactement les fonctions d’appartenance pour les ensembles flous; par

conséquent, ils sont tres efficaces pour 1’incorporation des incertitudes.[1][4]

On considere que la sortie d’un systeme flou type-1 correspond a la valeur moyenne
d’une densité de probabilité. Donc, nous pouvons considérer que la defuzzification pour un
systeme flou de type-1 est équivalente au calcul de la moyenne d’une fdp. La variance nous
fournit une mesure de dispersion autour de la valeur moyenne, et elle est généralement utilisée
pour considérer plus d’informations concernant les incertitudes statistiques. Par conséquent,
les systémes flous ont aussi besoin d’une certaine mesure de dispersion pour leur permettre de
tenir compte des incertitudes de regles. La logique floue de type-2 permet d’introduire ces

mesures de dispersion. [2][3]

Dans ce qui suit, nous allons considérer la logique floue type-2, et présenter tous les
points clefs de cette technique. Le concept des ensembles flous type-2 a ét€ introduit par
Zadeh [11], comme extension du concept de I’ensemble flou ordinaire appelé ensemble flou
type-1.Un ensemble flou type-2 est caractérise par une fonction d’appartenance floue, c’est a
dire, la valeur d’appartenance (degré d’appartenance) de chaque €lément de 1’ensemble est un

ensemble flou dans [0, 1]. De tels ensembles peuvent étre utilisés dans les situations ou nous

.
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avons de I’incertitude sur les valeurs d’appartenance elles-mémes. L’incertitude peut étre soit

dans la forme de la fonction d’appartenance ou dans 1’un de ses parametres.

Considérons la transition des ensembles ordinaires vers les ensembles flous. Lorsque
nous ne pouvons pas déterminer le degré d’appartenance d’un élément a un ensemble par 0 ou
1, on utilise les ensembles flous type-1. De méme, lorsque nous ne pouvons pas déterminer
les fonctions d’appartenance floues par des nombres réels dans [0, 1], on utilise alors les
ensembles flous type-2. Donc, idéalement, nous aurons besoin d’utiliser des ensembles flous
type-2 pour compléter la représentation de I’incertitude. Bien slir, nous ne pouvons pas
réaliser cela pratiquement, parce que nous devons utiliser des ensembles flous de type fini. De
ce fait, les ensembles flous type-1 peuvent €tre considérés comme une approximation du
premier ordre de I’incertitude, alors que les ensembles flous type-2 seront considérés comme

approximation du deuxieme ordre. [3]
IV.2 Ensembles flous Type 2

La théorie des ensembles floue type-2 a été introduite par Lotfi Zadeh en 1975 comme
une extension de I'ensemble flou type-1. Son émergence est liée a l'insuffisance de la théorie
des ensembles flous traditionnels dans la modélisation des incertitudes inhérentes a la
définition des fonctions d’appartenance des antécédents et des conséquents dans un systéme

d'inférence floue.

Les fonctions d'appartenance a un ensemble flou type-1 sont bidimensionnelles, alors
que les fonctions d'appartenance des ensembles flous type-2 sont tridimensionnelles. C'est
cette troisieme dimension des ensembles flou type-2 qui permet un degré de liberté
supplémentaire qui permet de modéliser directement ces incertitudes, et dans cette troisieme
dimension le degré d’appartenance pour chaque élément de cet ensemble est un nombre flou
dans l'intervalle [0,1] ; en plus de ce degré de liberté supplémentaire, nous avons encore
I'incertitude dans I'ensemble flou primaire, limitée par les fonctions d’appartenances

supérieure et inférieure [6][13][14].

Donc, la théorie des ensembles flous de type 2, modélise l'incertitude découlant de la
signification des mots. Bien que la fonction d’appartenance de type 2 soit aussi compleétement
précise, elle est composée d'un point d'incertitude (FLOU) qui permet a l'incertitude d'étre

exploitée par le systeme en fonction des regles floues.

11 existe différents types d’ensembles flous type-2 :
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. Ensemble flou type-2 trapézoidal

0 si x<a
si b<x<c
—— |x—-a )
u,(x;a,b,c,d) = g si a<x<b IV.1)
x—d si ¢c<x<d
c—d
0 si x>d
0 si x<(a+a)
(1-a) si b<x<c
x—(a+a) .
cab,e,d)=4(1-a)———= +a)<x<b
py(xa,b,c,d) =1 ( )b_(am) si (a+a)<x (IV.2)
-y ==D o ci<d-a)
c—(d-a)
0 si x>(d-a)

e Ensemble flou type-2 gaussien : Le degré d’appartenance de chaque point est un

ensemble flou type-1 gaussien dont le domaine de définition est inclus dans I’intervalle

[0,1] ;

ﬂMm@Imp-&wﬁ
s ITEy (20_)2 (IV'3)
o (x-m)’

wx;mo)=(1-a)exp [- (20)2 ] (Iv.4)

e Ensemble flou type-2 triangulaire : Le degré d’appartenance de chaque point est un

ensemble flou type-1 triangulaire dont le domaine de définition est inclus dans I’intervalle

[0,1] ;

0 si x<a
_a-x si a<x<b=c
( 5 D a—(b=c)
Hy(xsa,b=c,d)= B IV.5
L si b=c<x<d ( )
(b=c)—-d
0 si x>d
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0
(a+a)—x
(a+a)—(b=c)
x—(d-ao)
(b=c)-(d-a)

(1-a)

M, (x;a,b=c,d)=

(1-a)
0

e Ensemble flou type-2 intervalle :

x<a
(a+a)<x<b=c

(IV.6)
b=c<x<(d-o)

x>(d-a)

Le degré d’appartenance de chaque point est un

ensemble ordinaire dont le domaine de définition est inclus dans I’intervalle [0,1] . Dans ce

cas, les appartenances secondaires sont égales a 1.

IV.3 Terminologie de la logique floue type-2

e Définition 1

Un ensemble flou type-2, noté A est caractérisé par une fonction d’appartenance

tridimensionnelle, , (x,u), c.-a-d.:

A=l L iy T, <[0.1]

av.7)

Ou ] dénote 1'union de tous les éléments du produit cartésien sur x et u avec

0<p, (x,u)<l.

A chaque point fixe x de X, J_ est I’appartenance primaire dex, et x est appelé

variable primaire.

pilz)y

I
Fig.IV.1: Fonction d’appartenance
triangulaire d’un ensemble flou type 2,

représentation bidimensionnelle

e Définition 2

Fig.IV.2: Fonction d’appartenance
trapézoidale d’un ensemble flou type 2,

représentation tridimensionnelle [14]
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A chaque valeur de x, notée x=x", le plan 2 dimensionnel dont les axes sont u et

4, (x',u) est appelé tranche verticale (vertical slice) de i, (x,u), la figure (IV.3) montre la

tranche verticale pourx'=5. Une fonction d’appartenance secondaire est une tranche
verticale de u, (x,u).
‘,ln'__!':.r'.rll

Tranche verticale
pour x'=5

. |1/

i
0.8 .

I

Fig.IV.3: Tranche verticale pour x’=5 [14]

Donc pour X' € X et Vu eJ, c[0,1], ona:

pi(x=x )  u (=1, fo)/u J. <=[0.1] (IV.8)

Ou 0< f.(u)<1. Puisquev X’, ce x' va appartenir a X , c.-a-d. x'e X, alors nous
notons la fonction d’appartenance secondaire par u L (x ) qui est un fonction d’appartenance

flou type-1.
En se basant sur le concept des ensembles secondaires, on peut réinterpréter un

ensemble flou type-2 comme ’union de tous les ensembles secondaire, c.-a-d , en utilisant

I’équation (IV-8), on peut écrire A sous la forme suivante :

A ={(x,,uA (x))/ Vx eX} (IV.9)
Ot sous la forme :
A :IxeX w, (x)/x :Ixex [fue]xfx (u)/u}/x J, g[O,l] (IV.10)
Représentation schématique d'un ensemble flou type-2 intervalle sur la figure (IV.4),
[10] [16] [17].
e Définition 3
Le domaine de la fonction d’appartenance secondaire est appelé appartenance primaire

de X noté J, telleque J, =[0,1] VxeX

e Définition 4
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L’amplitude de la fonction d’appartenance secondaire est appelée degré
d’appartenance secondaire noté f . ().
e Définition 5
Un ensemble flou type-2 intervalle est un ensemble flou type-2 dont toutes les
fonctions d’appartenance secondaires sont des ensembles type-1 de formes intervalles, c.-a-d.

fe@)=1, Yuel, c[01], VxeX .

Les ensembles flous type-2 intervalle reflétent 1’uniformité de ’incertitude au niveau
de la fonction d’appartenance primaire, ce type de fonctions d’appartenance est le plus
souvent utilisé dans les systemes flous type-2. Notons que ce type de fonctions
d’appartenance est représenté seulement par ses domaines (intervalles), qui peuvent é&tre

exprimés en terme des bornes de gauches et de droites [l , r:| ou par leurs centres et largeurs
[c-s,c+s]ouc=(+r)/2 et s=(r-1)/2.

e Définition 6
Supposons que chaque fonction d’appartenance secondaire d’un ensemble flou type-2
possede un seul degré d’appartenance unitaire. On définit alors une fonction d’appartenance

principale comme I’union de tous ces points :
uprincipale(x):'[xeXu/x ou fx (I/l):l (IVll)

Pour un ensemble flou type-2 intervalle, nous définissons la fonction d’appartenance
principale comme étant 1’union de toutes les valeurs d’appartenance moyennes de la fonction
d’appartenance primaire. Notons que lorsque I’incertitude des fonctions d’appartenance
disparait, la fonction d’appartenance d’un ensemble flou type-2 se réduit a la fonction

d’appartenance principale.
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(a)
i
1 |
1 - 1(0.65) +
0.8 |
(b 06 |
04 [
02 [
0 02 04 06 08 1
Fig.IV.4: Représentation schématique d'un ensemble flou type-2 intervalle.

(a)  Appartenance primaire.
(b)  Appartenance secondaire.

e Définition 7

L’incertitude dans un ensemble flou type-2 A est représentée par une région bornée

appelée «Footprint Of Uncertainty » FOU . C’est I'union de toutes les appartenances

primaires :
FouAy=|_| 7, (IV.12)
(@) (b)
ux) A ux) Mool

Fonctions d’appartenances
pour différentes valeurs

FOU

],l,(X) wx) |-

Fig.IV.5: Représentation schématique d'un ensemble flou type-2 de forme triangulaire.
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(a) Appartenance primaire. (b) Appartenance secondaire.
e Définition 8
Fonction d’appartenance supérieur et fonction d’appartenance inférieur sont des

fonctions d’appartenance de type-1 et sont les frontieres du FOU d’un ensemble flou
A type-2.[5]
La fonction d’appartenance supérieure sera notée par u,(x) Vxe X, et la fonction

d’appartenance inférieure sera notée par u 5 (x) Vx €X ,alors nous avons :

H,(x)=FOU (A) Vx eX Iv.13)
Et

U, (x)=FOU (A) Vx eX (Iv.14)

IV.4 Operations sur les ensembles flous type-2

Les degrés d’appartenance des ensembles flous type-2 sont des ensembles type-1 ; par
conséquent, pour effectuer des opérations telles que 1’union et I’intersection sur les ensembles
type- 2, nous devons faire appel aux opérations t-conorm et t-norm sur des ensembles de type-

1. Cela est réalisable en utilisant le principe d’extension de Zadeh [7][8][9].

Une opération " *" entre deux nombres ordinaires peut €tre étendue a deux ensembles

type-1 :

F=lfw) (IV.15)
Et

G=l,gw)w (IV.16)
De la fagon suivante :

FrG=[[lf 0)eg)] i sw) av.1)

Ou "e" est une t-norm, généralement c’est une opération produit ou opération min

[10] ; par exemple, I’extension de la t-conorm aux ensembles de type-1 est donnée par :

FuG=VJJ[f(V)°g(W)]/(V vw) (IV.18)
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Similairement, I’extension de la t-norm aux ensembles type-1 sera donnée par :

FnG =va![f (V)°g(V)]/(V AW) (IV.19)

Exemple 1

Soit F et G deux ensembles type-1 intervalle sur les domaines [lf Ty ] et [[ ¢ Te 1,

respectivement.

En utilisant (IV-19), I’intersection entre F et G est obtenue comme suite :

FNG = j j (Ix1) /(VW) (IV.20)

veFweG

De cette équation nous observons :

> chaque terme de F'NG est égale au produit vw, avec le plus petit terme [ i lgetle

plus grand T,

> puisque F et G possédent des intervalles continus, alors F NG posséde aussi un
domaine continu, par conséquent NG est un ensemble type-1 intervalle avec le

domaine [lfl iy ], c-a-d:

g’

FNG =] 1/u (IV.21)

ue[lf le Ty rg}

n
D’une fagon plus générale, I’intersection r-le de n ensembles type-1 intervalle
i=1

F,,...,F, ayant les domaines [[,,;],..., [l,,r, ], respectivement, est un ensemble intervalle

sur le domaine {ﬁli ,ﬁri }
i=l il

Des opérations algébriques entre les ensembles type-1 peuvent aussi étre définies en

utilisant I’équation (IV.18), comme par exemple la somme de F et G :

F+G :”[f v)egw )]/(V W) (IV.22)

En utilisant le méme raisonnement vu dans 1’exemple précédent, on peut démontrer
que lorsque Fet G sont des ensembles type-1 intervalle, alors leur somme est aussi un

ensemble type-1 intervalle sur le domaine [lf +1 ¢l Ty 1 [18][19].
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En utilisant le principe d’extension [13], une opération sur 7 valeurs ordinaires

f (,,...,0,) peut étre étendue a une opération sur n ensembles flous type-1 F,....F, :

f (F,,Fn):J‘g] ""[Hn ’uFl (01)*-"*;an (gn)/f (9"”’971) (Iv.23)

Ou tous les intégrales dénotes des unions logiques, et 8, € F; pour i =1,...,n.

Nous allons dans la suite définir le concept de centroide d’un ensemble flou type-2 en
utilisant la formule (IV-23), cette notion est tres importante dans les systemes floue type-2.

Rappelons qu’un centroide d’un ensemble flou A type-1, dont le domaine est

discrétisé en N valeurs est donné par :

N N
CA:le.,uA(xl.)/ZyA(xi) (Iv.24)
i=l i=l

Similairement, le centroide d’un ensemble flou A type-2 dont le domaine est
discrétisé en N points, peut étre défini en utilisant I’équation (IV.23) comme suit. Si on pose

D, = u,(x,), alors :

ingi
C, :I J' [ty (B) %% gy, (B =
Oy

&
6, Zgl

i=1

(IV.25)

Ou: 6 €D,.

L’équation (IV-25) veut dire : chaque point x; de A possede un degré d’appartenance
de type-1 (c-a-d son degré d’appartenance est une fonction d’appartenance de type-1) noté
D, = u,(x,). Pour trouver le centroide, nous considérons chaque combinaison possible

{6’1,...,9]\,} tel qued. € D,. Pour chaque telle combinaison, nous calculons un centroide de

type-1 en utilisant la formule (IV-24) en remplagcant chaque ,(x;) par 6,, et a chaque point
centroide, nous allons associer un degré d’appartenance ¢égale a la t-norm des degrés
d’appartenances des 6, aux D, . Si plus d’une combinaison des &, nous donne le méme point
dans le centroide, on garde le point possédant le plus grand degré d’appartenance. Chaque
combinaison{6,,....0,}, (6, €D,), considérée lorsque nous calculonsC,, peut étre vue
comme une fonction d’appartenance d’un certain ensemble flou A" de type-1 possédant le

méme domaine queA'. Nous appelons A’ un ensemble flou type-1 encastré dans A

(FigurelV.8) [16][25][26].
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0.8
@ 0.6

0.4
0.2}

v

0.39855 0.60145

Fig.IV.6: Vue approfondie d'un ensemble flou type-2 intervalle.
(a) Ensemble flou type-2 intervalle.

(b) Centroide de I’ensemble flou type-2 représenté dans (a).

Chaque ensemble type-1 encastré possede aussi un point qui est calculé comme la

t-norm des degrés d’appartenance secondaires correspondant a{4,,...,6, } .

Alors, un ensemble flou type-2 peut étre vu comme une large collection d’ensembles
type-1 encastrés, dont chacun possede son poids associé. Le centroide de cet ensemble flou

type-2, C, est par conséquent un ensemble type-1 dont les éléments sont les centroides de
tous les ensembles encastrés de type-1 dans A, leurs degrés d’appartenance sont les poids
associés aux ensembles encastrés correspondants. Le calcul du centroide se simplifie
beaucoup lorsque A est un ensemble type-2 intervalle.
Dans ce cas, si A est un ensemble type-2 intervalle, alors I'équation (IV-25) sera

simplifiée a :

N

> 8

Co=l,-, Y % (IV.26)

>0,
i=1

Ou chaque 6, appartient a un certain intervalle dans [0,1].

Observons que si le domaine de A ou de K, (x) (xe A) est continu, alors le domaine
de C, est aussi continu. Le nombre de tous les ensembles type-1 encastrés dans A est infini,

par conséquent, les domaines de A et chaque #,(x) (xe A) doivent étre discrétisés pour le
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calcul deC,. Nous remarquons de I'équation (IV.25) que si le domaine de chaque D, est
discrétisé en M points, le nombre des combinaisons {4,,...,6, } possibles seraM ¥ qui est un
nombre trés grand méme pour M et N petits.

Si, par conséquent les fonctions des D, ont une structure réguliere (exp: ensemble

type-1 intervalle, gaussiennes, triangulaires), on peut obtenir avec exactitude ou

approximativement le centroide sans réaliser tous les calculs.

L’ensemble type-1 réduit d’un ensemble flou type-2 est le centroide de I’ensemble flou
type-2 du FLS ; par conséquent, chaque ¢lément de 1’ensemble de type réduit est un centroide

d’un certain ensemble encastré type-1[13], [16].
IV.5 Controleurs flous type-2

Les fonctions d’appartenance des ensembles flous type-1 sont précises, elles sont
incapables de prendre en charge des incertitudes numériques ou linguistiques. Pour incorporer
ces incertitudes dans les fonctions d’appartenance, 1’idée consiste a faire une extension des

ensembles flous type-1 [30].

La principale différence entre les systemes flous de type flou 1 et de type 2 réside dans
une partie du traitement de sortie, plus précisément dans le réducteur de type, présent dans le

type-2.

I1 existe plusieurs modeles de systemes flous tels que Mamdani, Takagi-Sugeno-Kang
(TSK), Larsen et Tsukamoto, mais les plus populaires sont Mamdani et TSK. De la méme
maniere que dans l'approche de type-1, les deux sont caractérisés en utilisant des regles
IF-THEN et parce qu'ils ont la méme structure dans les antécédents. La différence entre eux
est que, comme dans l'approche de type-1, le modele de Mamdani a des ensembles flous
conséquents (génétiquement de type-2), alors que dans le modele TSK, les conséquents sont
des modeles paramétriques en fonction des entrées dont les parameétres sont généralement

représentés par des ensembles de type-1.

La figure (IV.7) montre la structure de base d’un systeme flou de type-2. Elle est tres

similaire a la structure d’un systéme flou de type-1[29].

107



CHAPITRE IV Commande DTC-Floue Type-2 de la MASDE. Apport des Algorithmes d’Optimisations

Consignes
Fuzzification Contrdleur flou Défuzzification ——
| - |
i Ensembles flous I
type-1 réduit

i Base de regles |

[ Réduction ]

i de type |

| Ensembles flous Ensembles flous |
type-2 d’entrée type-2 de sortie

| - Inférence |

Lo i
Sortie (non floue) Processus Commande (non floue)

Fig.IV.7: Structure d’un systéme flou type-2.

Pour un systeme FLS de type-1, le block traitement de sortie se réduit seulement a la
défuzzification. Quand une entrée est appliquée a un floue system de type-1, le mécanisme
d’inférence calcul un ensemble flou de sortie type-1 correspondant a chaque regle. La
défuzzification calcul alors une sortie réelle a partir de ces ensembles flous délivrés par
chaque régle [12]. Pour un systeme flou type-2, chaque ensemble de sortie d’une régle est de

type-2 (Figure.IV.8 (a)).

Dans ce contexte, on trouve des versions généralisées des méthodes de défuzzification

qui peuvent nous fournir un ensemble de type-1 a partir des ensembles de sorties de type-2.

On appelle cette opération «Réduction de type» au lieu de défuzzification
[16][22][32], et on appelle ’ensemble résultant de type-1 « Ensemble réduit » (Figure. IV.8
(b)).

Le défuzzificateur dans un systeme flou type-2 peut alors défuzzifier I’ensemble réduit

pour obtenir une sortie ordinaire non floue (figure.IV.8 (c)) pour le systeme flou type-2.

Ce traitement de sortie est clairement illustré dans la figure (IV.9).
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R (b) N (c)
i 1t
1 Y
0.8 | 08 Yo
0.6 | 0.6
0.4t 04}
0.2} 02f
> 0 » () >
y y y

Fig.IV.8: Opérations du traitement de sortie d’un systeéme flou type-2
(a) Ensemble flou type-2.
(b) Ensemble flou type-1.
(c) Singleton.
Un fuzzificateur projette une entrée ordinaire non floue en des ensembles flous. Ces

ensembles flous peuvent en général €tre de type-2,

Pour illustrer la différence entre un systeme flou de type-1 et un autre de type-2, nous

allons d’abord rappeler quelques notations :

e Fuzzification :
Contrairement a la fonction d’appartenance type-1, La fonction d’appartenance type-2

donne plusieurs degrés d’appartenance (ou dimensions) pour chaque entrée. Par conséquent,
I’incertitude sera mieux représentée. Cette représentation va nous permettre de tenir compte
de ce qui a été négligé par le type-1.Pour illustrer cet aspect, nous allons considérer une

fonction gaussienne avec :

» une incertitude au niveau de la variance (Fig.IV.9).

» une incertitude au niveau du centre (Fig.IV.10).

Dans ce these, seule la fuzzification de type singleton sera utilisée, en d’autres termes,
I’entrée floue est un point singulier possédant une valeur d’appartenance unitaire. Malgré

cela, la fuzzification produit des degrés d’appartenance nombreux.

Afin de faciliter le calcul, nous ne prenons que deux degrés ; le plus grand et le plus

petit. Mathématiquement, pour une entrée x nous aurons M,(x)et g, (x)tel que

H, (x) et zZ,(x) sont respectivement la valeur minimale et maximale de [I’intervalle
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d’activation correspondant a 1’entrée x. Si nous avons x = 4 comme entrée, donc nous aurons

4,(x)=0.05 et x,(x)=0.45 (selon la figure (IV.9)) ou u, (x) =0.29 et z,(x)=0.69 (selon la
figure (Fig.IV.10)).

Les figures Fig.IV.9 et Fig.IV.10 montrent aussi la construction d’un ensemble flou

type-2 a partir d’un ensemble flou type-1.

Caussienie

Intervalle d’activation
correspondant & x 1

o LTy

Fig.IV.9: Ensemble flou type-2 représentant un ensemble flou type-1 avec une

incertitude de variance appartenant a I’intervalle [0.05 ; 0.45] pour x=4.

Gaussienne

Intervalle d activation
correspondant ax = 4

LRI R R L)

&

(5]

Fig.IV.10:  Ensemble flou type-2 représentant un ensemble flou type-1 avec une

incertitude de valeur moyenne appartenant a I’intervalle [0.29 ; 0.69] pour x=4.
o Regles

Considérons maintenant un systeme flou de type-2 utilisant une fuzzification de type

singleton, une réduction de type centre de gravité [13][15] et des regles de la forme:

. s o o Y
R :IF x,is Fiand x, is F, and ..x , is F,, THEN y is G (IV.27)

Notons que ce n’est pas nécessaire que tous les ensembles flous des antécédents et des

conséquences de 1'équation (IV.27) soient de type-2, pour que le systeme flou soit de type-2.
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Donc, il suffit qu’un seul ensemble de 1’antécédent ou de la conséquence soit de

type-2, alors tout le systeme flou soit de type-2. Quand une entrée x’:{xl’ ,xé,...,x;,} se

présente, le mécanisme d’inférence calcule le degré d’activation de chaque régle en utilisant

I’opération d’intersection définie dans 1’équation (IV.29) entre les degrés d’appartenance de

I’antécédent de chaque régle. Le degré d’activation correspondant a la [ régle est alors :

Hpi (x7) ﬁ,Lle, (x3) ﬁ...f'\,LlFii (x;) =117, Hp (x7) (IV.28)

e Inférence
L’inférence dans un systéme flou type-2 utilise la base de regles floues, pour effectuer

une relation entre un vecteur d’entrée x = (xm;xg,...,xp) et la sortie y. La premiere étape

dans 1’opération d’inférence floue est le calcul de I’intervalle d’activation associé¢ au j"°

ensemble flou de sortie :

P
F(x)= l_:[ﬂf/ (x;) (IV.29)

M (% ;) Est Iintervalle d’activation associé 4 la variable xj.

eme

Si ’on note 1’ensemble flou de sortie correspondant a la j regle R¥par H. Lorsqu’une

entrée x' est appliquée, et comme nous utilisons une fuzzification de type singleton, qui veut

dire que I’ensemble X’auquel appartient x"posséde un degré d’appartenance unitaire a

x = x' et zéro ailleurs, par conséquent I’ensemble de sortie correspondant a la j*™regle est

calculé en utilisant I’implication minimum ou produit (équivalent & 1’opération meet avec T-

norm minimum ou produit dans le cas du type-2) comme suit :

My (Y)= 4t (y)ﬂ{l:l[ﬂﬁ,- (x, )} (IV.30)

Ou N dénote I’opération meet basée sur la T-norme choisie.

Comme dans le cadre de notre mémoire uniquement les ensembles flous type-2
intervalles sont utilisés, et en choisissant I’opération T-norm produit, dans un systeme flou

type-2 intervalle, avec une t-norm min ou prod, [intervalle d’activation

Fl(x)= []ﬂj (x).f ()ﬁ)} dela [ regle est :
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£ =g, e)xp, (o) wewp () = [ [ o) ()
, (Iv.31)

f j(-&):ﬁﬂj (x1)*ﬁF2j (Xz)*”'*ﬁij ()Lp):HﬁFij (.Xi)

Ceci est clairement représenté sur la figure (IV.11), ou le nombre d’antécédents est

p=2. Dans ce cas, le degré d’activation est un ensemble type-1 intervalle, [ 7, f’] , Oll:

fr=f=f (IV.32)
Et
fl=fl*f (IV.33)

Fig.IV.11: Opérations d’entrée d’un systéme flou type-2 avec fuzzification type singleton
e Réduction de type

Etant donné que la sortie du systéme d’inférence est un ensemble flou type-2, elle doit
étre alors réduite avant qu’elle soit defuzzifiée. Pour transformer la sortie floue type-2 en un
ensemble flou type-1, la méthode des centres d’ensembles (center of sets en anglais (cos)) est
utilisée [31]. L’expression de I’ensemble flou de type réduit par cette méthode est donnée par

[32][33] :
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YCOS(Y‘,..Y",Fl,...,F")zj...jj...jl = (IV 34)
-1 .

VAL >
Etant donné¢ que chaque ensemble dans 1’équation (IV.34) est un ensemble type-1

intervalle, alors }:‘;M{Yl,...,Fk,}?'l,...,é?k}est aussi un ensemble type-1 intervalle dont le

domaine est situé sur I’axe des réels tel que

Yoo (V¥ S F L FY ) =[y,0y, ] (IV.35)

Avec yy et y.sont deux points gauche et droite caractérisant 1’ensemble réduit Ycos.

FY(x) Est ™ élément de I’intervalle d’activation de 1’équation (IV.31), et y/ est un élément de
intervalle type-2 Y 7 =[y/,y/].

Afin de calculer les points extrémes y; et y,, Karnik et Mendel [20][27] ont développé

un algorithme itératif dont la procédure est donnée comme suit :

1. Discrétiser 1’espace de sorti Y en un nombre suffisant de points en choisissant comme
segment les centroide des ensembles flous impliqués dans ’activation des régles.

2

L w oo LS

2. Trier y‘jdans un ordre croissant : yl =y

3. Initialiser f Jentrainant comme point de départ

PRSI ek (IV.36)

Y= (IV.37)

Poser y; = .

4. Trouver un point de commutation N(1 == N = k — 1}qui satisfait : y* = -

]
e
|‘,
)

5. Poser
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gl <N
]ij’j >N (IV.38)

Calculer :

2V

YETE (IV.39)

Poser }%_ = %.

6. Si 3?*;_ # Yyaller a I’étape 6. Si}% = ¥, arréter et poser ¥; = j}u

7. Posery; = j’}get aller a 1’étape 3.

e Defuzzification

Pour obtenir la sortie non floue, nous allons transformer 1’ensemble flou type-2 en
ensemble flou type-1 en utilisant la méthode des centres d’ensembles [34]. Karnik et Mendel

ont proposé 1’équation (IV.40) pour faire cette réduction [26] :

Y, .Y k’Fl,_..,F")ZI,,,[J...f{l Flkij (IV.40)
’

1
Yy

1 M 1 M~ _ Jj=l —
Y (C',.C" E',..,E")= ij ijl = 74] AV.41)
c' c"E' E elf
j=l1
Ou Y est ’ensemble de type réduit caractérisé par ses deux points : gauche y; et droite

Yr

y ’ Est un élément de I'intervalle type-2 ¥ = ':y Z >y /; :l .

f ! Est un élément de I’intervalle d’activation F' I = [Ji g J / :| .

Par conséquent, la sortie non floue sera donnée par :
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Y — yr +yl
2 (IV.42)

IV.6 Conception du régulateur flou type 2

fuzi

I uper e
C1 ) . b«> ]

Gainl

‘ »i1 PV

L gain_de_nomalisation3

—— M Fvu
4 flou bbr
1 F F¥l  inference
Ifuzi

»Fuz (1)

lorwer & Cem2

Embedded

MATLAB Function5
I Unit Delay2
4 b-> . A L J
! fuzi
Gaind
uper de

Unit Delay3

Y

»iz d'n_ FV2

........

Fig.IV.12: Structure d’un contrdleur FLOU-T2 de la vitesse.
Iv.6.1 Fuzzification
La fuzzification consiste a transformer I’erreur de vitesse et sa variation en sept valeurs
linguistiques NG (négatif grand), NM (négatif moyen), NP (négatif petit), ZE (zéro environ),

PP (positif petit), PM (positif moyen), PG (positif grand). Ces termes linguistiques prendront

des fonctions d’appartenance de type triangulaire comme le montre la figure IV.13.

Input 1 Input 2
1.4 T T 1.4 T UbparME
— UpperMF PP
LowerMF
LowerMF FOU
12} FOU 12+

-

o o
= =
<4 <
3 Q0.8
1< e
() ()
1S 1S
%5 %5 0.6
[ ()
o o
53 0.4
o o
0.2}
0
1 0.5 0] 0.5 1 1 0.5 6] 0.5 1
e de

Fig.IV.13: Fonctions d’appartenance de I’erreur e et sa variation dec.
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output

Degree of membership

-4 -3 -2 -1 8] 1 2 3 4 S

Fig.IV.14:  Fonctions d’appartenance de la sortie AT,

em *

1V.6.2 Défuzzification

Pour exprimer la commande en valeur réelle interprétable par I’utilisateur, on utilise la
méthode de Karnik et Mandel KM pour déterminer le centre de gravité gauche et centre droit

et qui représentée par les équations suivante [22][23][26] :

l N
AT, AT, )+ > AT, AT,
_ ,Z=1: em umf( em) ,-;1 em/’llmf( em) (IV43)

N
lulmf (A]-'em)
=

i=[+1

¢

I
2 Hung ATon) +
i=1

R N
Z Anmulmf (AT’em) + Z AT'em umf (ATem)
~ =1

c, - iR (IV.44)
z /Lllmf (AT'em) + Z ﬂumf (AT;m)
i=1 i=R+1
¢+ (IV.45)
Y="75"=Cy

Y c’est La sortie non flou du régulateur.

IvV.6.3 Structure de controle

A chaque instant, le gain de sortie 4 est modifi¢ suivant I’état de la MASDE. Le calcul
de ce facteur est basé sur des reégles floues indépendantes exprimées par 1’erreur de la vitesse

et sa variation. La fonction qui sert de liaison entre ces trois parametres est représentée par le

tableau IV.1 [11] [21][34].
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Tableau IV.1 : Table d’inférence du facteur de sortie

AT e €

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

La connaissance du gain de sortie et la variation de commande permettent a cette
derniere de générer la valeur du couple électromagnétique de référence qui doit €tre appliqué

suivant cette relation :

* *

C, (k)=C,, (k-1)+(1G,)*AC,, (IV .46)

Le couple électromagnétique doit étre limité par la relation suivante :

C, (k) si -35<C, (k)<35
C,.(ky=4 35 si  C, (k)>35 (IV.47)
-35 si  C, (k)<-35

IV.7 Etude Comparative Entre Flou Typel et Flou Type 2 de la MASDE

IvV.7.1 Commande vectorielle Flou -T2 pour le Réglage de la vitesse de la

MASDE

o Onduleur 1 .
Lpsi Ibs1
L .

L
bs2

Sk
Les2

Fig.IV.15: Réglage de la vitesse de la MASDE par un régulateur flou- T2.
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Afin de mieux apprécier les résultats obtenus via le controle vectoriel basé sur les deux
types de régulateurs de vitesse PSO-F-T1 et PSO-F-T2 appliqués au MASDE, il est nécessaire
de comparer les caractéristiques statiques et dynamiques des deux contrdleurs de vitesse dans

les mémes conditions de fonctionnement.
1V.7.2 Démarrage a vide suivi d’une application d’un couple de charge

Le but de ce test est de valider la robustesse des controleurs F-T2 pour la variation de

la charge.

La figure.IV.16. Montre les résultats de simulation obtenus avec un démarrage a vide,
suivi d’une application de charge nominale a t=0.9s, Cr= 14 Nm et a t=1.8, Cr=0Nm. D’apres
les réponses des composantes du flux, courant, couple et de la vitesse, on peut noter les
remarques suivantes.

Les performances de régulation pour la commande par F-T2. On note une nette
amélioration en régime dynamique. En effet, la vitesse est obtenue sans dépassement au bout

d’un temps der=0.3(s). La composante directe de flux rotorique marque un pic de

&, =1.9(Wpb) puis se stabilise a sa valeur de référence, tandis que la composante en
quadrature fait un dépassement de ¢, =0.92(Wp) puis s’annule pratiquement en régime
établi ce qui montre bien 1’orientation du flux rotorique .

Nous avons également analysé 'erreur quadratique intégrale (ISE), I'erreur intégrale

absolue (IAE) et l'erreur quadratique intégrale (ITSE) dont les résultats confirment

I'amélioration des performances avec F-T2 et sont présentés dans le tableau 1V.2.
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Fig.IV.16:  Caractéristiques Dynamiques et Statiques de la commande floue typel et flou

type2 de la MASDE lors de la variation de charge.

Tableau.IV.02 : Comparaison de 1'Indice de Performance.

Régulateurs IAE ISE ITSE
F-T1 0.0690 | 0.0362 0.0151
F-T2 0.0067 | 0.0023 0.0054
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IV.7.3  Démarrage a vide suivi d’une variation de vitesse :

Le but de ce test est de valider la robustesse des controleurs F-T2 par-rapport F-T1

pour la variation de la vitesse.

Afin de tester la robustesse de la commande par CV-flou-Type 2 de la machine
asynchrone double étoile vis-a-vis d’une variation importante de la référence de la vitesse, on
introduit un changement de consigne de vitesse, On constate d’apres la figure.IV.17. Que le
régulateur Flou-type 2. Et plus rapide que Flou-typel pour les basses vitesses et la machine

atteint sa valeur de référence Q,, =10(rad/s) au bout de r=0.03(s) pour le régulateur

Flou-Type2, et de r=0.09(s) pour le régulateur Flou-Typel. En peut noter clairement la

robustesse du contrdleur F-T2 pour les déferent variation de vitesse et pour l'inversion de sens
de rotation dans le cas d'une charge nulle, il est facile de voir que la vitesse suit

judicieusement sa valeur de référence, contrairement a la conduite avec F-T1.

Pour la figure de couple électromagnétique les deux régulateur F-T1 et F-T2 marque

des pics lors de I’inversion du sens de rotation, puis se stabilisent en régime permanent.

Les performances ne sont pas satisfaisantes. Pour mieux mettre en évidence les
performances des deux contrdleurs utilisés dans notre étude, nous avons également analysé
l'erreur quadratique intégrale (ISE), l'erreur intégrale absolue (IAE) et l'erreur quadratique
intégrale (ITSE) dont les résultats confirment 'amélioration des performances avec F-T2 et

sont présentés dans le tableau IV.3
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Fig.IV.17:  Caractéristiques Dynamiques et Statiques de la commande floue typel et flou

type2 de la MASDE lors de la variation de la vitesse.

Tableau.IV.3 : Comparaison de I'Indice de Performance.

Régulateurs IAE ISE ITSE
F-T1 0.103 0.022 0.018
F-T2 0.087 0.001 0.0004

121



CHAPITRE IV Commande DTC-Floue Type-2 de la MASDE. Apport des Algorithmes d’Optimisations

IV.8 Réglage de la vitesse de la MASDE par un régulateur DTC- F-T2

La régulation de la vitesse de la MASDE par la commande F-T2 est présentée dans la
figure IV.18. Le régulateur F-T2 produit un couple de référence qui sera injecté comme une
entrée au bloc de la commande DTC qui fournit le couple référence a la table de commutation
qui alimente deux onduleurs de tension qui, a leur tour, alimentent la machine.
rh

Sabens |londuleur]

ke kae k Table de

commutation I I
S

(a,b,c,2)s

onduleur

j<

»
>

Capteure de
vitesse

‘/(d,q,],Z).s

<«—— Estimation de

Flux et de couple

7':,4— (d.q.1.2)s| .
—

Fig.IV.18: Réglage de vitesse de la MASDE par un régulateur DTC-F- T2.

IV.9 Résultats de simulation et interprétation :

IV.I.1 Démarrage a vide suivi d’une application d’un couple de charge :
Les résultats ont été obtenus par le programme de simulation Matlab dont les
parametres du MASDE représentés dans le Tableau. 8 dans annexe. Les parameétres de

simulation DTC sont les méme de chapitre précédent.

140 - . ‘ ' PI-PSO
——F-T1-PSO
120 ——F-T2-PSO-N1 |
—— F-T2-PSO-N2
100
& 80
z
£
2 60 99.95
2
-
40 99.9
= 99.85 '
0 3 1
0.211 0.212 99.8L— i :
0.6005 0.601 0.6015
20 | 1 | I T | L |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Temps (s)

Fig.IV.19: Vitesse de la MASDE avec application d’un couple de charge
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——PI-PSO
——F-T1-PSO
——F-T2.PSO-N1||

[—F-T2-Pso-n2

Couple(N.m)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 0.9
Temps(s)

Fig.IV.20: Couple de la MASDE avec application d’un couple de charge

60

T
— PI-PSO
——f-T1-PSO
——f-T2-PSO-N2 |

40 —

Courant isa1(A)

-40

-60 1 I I I I I I I
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
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Fig.IV.21: Courant satatorique de la MASDE avec application d’un couple de charge

—F- T1 PSO
1.5 | PI-PSO
F-T2- F'SO N2
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&) A

-1.5¢}
Temps (s)

Fig.IV.22: Flux statorique de la MASDE avec application d’un couple de charge
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PIPS0
F-T1-PSO
—F.T2-PSO-N2

phisq1{whb)

phisd1 (wb)

Fig.IV.23: Trajectoire du flux de la MASDE avec application d’un couple de charge

Les figures ci-dessus montrent la comparaison entre les performances de régulation par

la commande F-T2 et F-T1.

Sur la figure 1V.19, la vitesse controlée par les trois controleurs est présentée. Lorsque
la MASDE fonctionne a 100 rad/s sous un couple de charge de 14 Nm, appliqué a t = 0,6s. On
peut voir que l'utilisation du contréleur F-T2-PSO donne de bonnes performances, rejette tres
rapidement la perturbation de charge, un temps de stabilisation court et avec court
dépassement et avec un régime permanent réduit, contrairement a un contréleur F-T1-PSO ou
la vitesse a subi un léger rejet qui est plus visible avec un controleur PI-PSO.

Pour une analyse plus détaillée des résultats, les performances de chaque contréleur
sont également analysées via Integral Squared Error (ISE), Integral Absolute Error (IAE) et
Integral Time Squared Error (ITSE). Considérez le tableau 1V.4 qui montre la comparaison
des indices de performance. Il est observé a partir des résultats que le nombre d’itérations
important N2 pour I'algorithme PSO appliqué sur le régulateur F-T2 fournit des performances

satisfaisantes

Sur la figure.IV.20, le couple électromagnétique produit par le MASDE, contrdlé par
F-T1-PSO, F-T2-PSO et PID-PSO, est présenté. On note que 1'ondulation n'est pas la méme
pour les trois techniques. Il est clair que le F-T1-PSO subiet a des ondulations de couple

élevé. D'autre part, le F-T2-PSO réduit I'ondulation du couple.

Sur la figure.IV.21, on peut observer que les courants sont sinusoidaux et que
I'ondulation de courant a également une réduction notable du contréleur F-T2-PSO par

rapport aux autres controleurs
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Le locus du vecteur de flux statorique pour les trois contrOleurs est représenté sur la

figure. IV.22 Ils présentent des réponses coincidentes, le locus de la F-T2 ayant moins

d'ondulation.
Tableau.IV.4 : Comparaison de 1'Indice de Performance.
Régulateurs IAE ISE ITSE
F-T1-PSO 0.2072 | 0.0215 0.0193
F-T2-PSO-N1 0.0167 | 0.0023 0.0084
F-T2-PSO-N2 0.0082 | 0.0011 0.0027
1v.9.2 Test de Robustesse pour les bases vitesse et a I’Inversion du sens de

Rotation de la Machine

Le but de ce test est de valider la robustesse du contrdleur F-T2 pour la variation de la

vitesse.

Afin de tester la robustesse de la commande par DTCF-T2 de la MASDE vis-a-vis
d’une variation importante de la référence de la vitesse, on introduit un changement de
consigne de vitesse de: [20, 60, 100, -40,-100, -20, 20]. On constate d’aprés la figure
(IV.24) que le régulateur PSO-F-T1 et plus rapide que PSO-F-T2 pour les basses vitesses et la

machine atteint sa valeur de référence o , =20(rad /s) au bout de t=0.049 s pour le

régulateur PSO-F-T1 et de t=0.055 s pour le régulateur PSO-F-T2, ce dernier devient plus
rapide pour I’augmentation de la vitesse et pour le changement du sens de rotation et

I’amélioration clair d’apres la figure de vitesse.

En peut noter clairement la robustesse du contrdleur F-T2 pour les grandes vitesses et
pour l'inversion de sens de vitesse dans le cas d'une charge nulle, il est facile de voir que la

vitesse suit judicieusement sa valeur de référence. Contrairement a la conduite avec F-T1.

Pour la figure (IV.25) on note que, le couple électromagnétique pour le régulateur F-
T2 marque des pics lors de I’inversion du sens de rotation, puis se stabilisent en régime
permanent.

Pour mieux mettre en évidence les performances des deux controleurs utilisés dans
notre étude, nous avons également analysé l'erreur quadratique intégrale (ISE), l'erreur
intégrale absolue (IAE) et l'erreur quadratique intégrale (ITSE) dont les résultats confirment

I'amélioration des performances avec F-T2 et sont présentés dans le Tableau IV.5.
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Tableau.IV.5 : Comparaison de 1'Indice de Performance.

Régulateurs IAE ISE ITSE
F-T1-PSO 1.7959 1.2251 1.4502
F-T2-PSO 0.7546 | 0.2847 0.5695

100

50 -

Vitesse(rad/s)
o

-50

-100

| | | | l
0.5 1 1.5 2 2.5 3
Temps(s)

Fig.IV.24: Inversion de la vitesse de rotation pour les deux régulateurs.

60 T

Couple(N.m)

——PSO-F-T2
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0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Temps(s)

Fig.IV.25: Comparaison du Couple électromagnétique pour les deux régulateur PSO-F-

T1 et PSO-F-T2.
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Fig.IV.26: Comparaison des courant statorique pour les deux régulateur PSO-F-T1 et
PSO-F-T2.
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Fig.IV.27: Le flux statorique pour les deux régulateurs PSO-F-T1 et PSO-F-T2.
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Fig.IV.28: Trajectoire de flux pour les deux régulateurs PSO-F-T1 et PSO-F-T2.
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IvV.9.3 Test de Robustesse de la commande vis-a-vis des Variations

Paramétriques
IVv.9.3.1 Robustesse vis-a-vis de la Variation de la Résistance Statorique

Afin de tester I’influence des variations paramétriques sur les performances des deux
régulateurs proposés, la sensibilité du parametre de résistance du stator est testée pour les
deux techniques de commande, Nous avons procédé a une variation de la résistance statorique
Rs de +50% de sa valeur nominale. Au temps t = 0 s. la vitesse, le couple et le courant
statorique sont indiqués sur les figures 1V.29, IV.30, IV.31 On peut observer a partir de ces
figures que la techniques F-T1 a une erreur considérable due a la variation de Rs. Cependant,
des améliorations remarquables sont obtenues grace a ’approche de contrdle F-T2. On

constate que la commande F-T2 est plus robuste vis-a-vis de la variation de la résistance

statorlque.
100 |- ——PSO-F-T1(Rs=Rsn) N
——PSO-F-T2(Rs=Rsn)
50 L ——PSO-F-T1(Rs=Rsn*1.5) i
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k]
o
ko3 0
w
w
2
=
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| 1 | 1 |
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Fig.IV.29: Vitesse de la comparaison DTC-F-T1 et F-T2 de la MASDE lors de la

Variation de Rs.
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Fig.IV.30:  couple de la comparaison DTC-F-T1 et F-T2 de la MASDE lors de la Variation
de Rs.
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FigIV.31:  Courant statorique de la comparaison DTC-F-T1 et F-T2 de la MASDE lors de

la Variation de Rs.

Le tableau IV.6 présente 1'analyse de I'Indice de performance des deux approches.
La comparaison entre les techniques présentées pour le contrdle de vitesse implique que le

Régulateurs F-T2 donne beaucoup moins de I’erreur.

Tableau.IV.6. Comparaison de 1'Indice de Performance.

Régulateurs IAE ISE ITSE

F-T1-PSO (Rs=Rsn*1.5) | 2.6988 2.3576 2.6627

F-T2-PSO (Rs=Rsn*1.5) 1.3102 1.1508 1.2907
IV.10 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons introduit la théorie de la logique floue type-2. Comme il
a été présenté, cette nouvelle technique est une extension de la logique floue type-1. La
nouveauté dans cette logique c’est que les fonctions d’appartenance ne sont pas définies d’une
maniere unique, mais d’une maniere incertaine.

Aussi nous avons vu une étude comparative entre F-Tlet F-T2 avec les deux
techniques de commande DTC et vectorielle de la MASDE, qui a été présenté pour un
controleur de vitesse. A partir des études de simulation, le controleur F-T2 présente des
meilleures performances telles que, un temps de réponse rapide, petit dépassement, couple
réduit et moins des ondulations dans le flux. Des performances tres satisfaisantes ont donc été
obtenues. En outre, 'efficacité des algorithmes proposés est évaluée et justifiée a partir des
indices de performance IAE, ISE et ITSE. Selon aux résultats de simulation obtenus, on peut
conclure que l'algorithme F-T2 convient aux applications nécessitant une grande précision de

suivi en présence de perturbations externes.
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Chapitre V

Commande DTC Hybride par Mode Glissant
D'ordre Supérieur FloueT2 de la MASDE

V.1 Introduction

Ce n’est qu’a partir des années quatre-vingt, la commande a structure variable par mode
de glissement est devenue intéressante et attractive a cause de la grande révolution dans les
domaines de I’informatique et d’électronique de puissance. Elle est considérée comme une des
approches les plus simples pour la commande des systemes non linéaires et les systemes ayant
un modele imprécis. Ce type de controle possede des avantages incontestables, tels que, la
robustesse vis-a-vis aux variations paramétriques. [1]

Dans ce chapitre, on présente un rappel théorique sur le concept général de la commande
a structure variable par mode de glissement dans un premier lieu. En second lieu, nous abordons
I’application de cette technique de commande & la MASDE en remplacant les régulateurs
linéaires PI de la vitesse par des régulateurs du type mode glissant d’ordre deux (méthode de
super twisting). Enfin, nous allons montrer les performances de ce type de réglage apres et
illustration des résultats de simulations.

Dans ce chapitre, on présente le principe de la conception d’un régulateur mode glissant
d’ordre supérieur flou T2, ainsi que son application pour le réglage de la vitesse d’une
MASDE . On présente aussi les résultats de simulation numérique concernant les régimes :
démarrage a vide, variation du couple de charge, inversion de la vitesse de rotation.

V.2 Systémes a Structures Variables
La notion du systeme a structure variable (SSV) apparait lorsque la structure du systeme
ou du correcteur utilisé prend d'une facon discontinue deux ou plusieurs expressions, Il en

découle les définitions suivantes : [1][11]

» Définition 1 : un systeme dont la structure change pendant son fonctionnement est un
systetme dit a structure variable (SSV). Par conséquent, il est caractérisé par le choix

d’une fonction ou structures et d’une logique de commutation.

» Définition 2: un systtme a structure variable est un systéme qui admet une

représentation par des équations différentielles du type :
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sila condition 1est vérifie

f 1( x)
X=q : (V.1
sila condition n est vérifie

Jfn(x)

Ou:
X : Vecteur d’état ;

[;: Fonctions appartiennent a un ensemble de sous-systémes et appelées structures, ie[1n].

L’étude de tels systemes présente un grand intérét, notamment en physique, en mécanique
et en électricité. Cela grace aux propriétés de stabilité que peut avoir le systeme global

indépendamment de celle de chacun de sous-systeme fi(x) pris seul.

V.3 Modes de Trajectoire d’une Variable d’Etat dans le Plan de Phase

Dans le systeme a structure variable, la technique de la commande par (MG), consiste a
ramener la trajectoire d’état d’un systéme vers la surface de glissement (hyper-plant) et de la
faire commuter a 1’aide d’une logique de commutation appropriée jusqu’au point d’équilibre, au
voisinage de cette surface. Cette trajectoire dans le plant de phase passe en général par trois

phases (modes) de fonctionnements, figure V.1. [2][7]

v A ,

Sx)>0 -

T MRP e/ T X

s S(x)<0

Fig.V. 1: Différents Modes de Fonctionnement dans le Plan de Phase.
V.3.1 Mode de Convergence (MC)

Mode de convergence (MC)ou mode non glissant (Reaching Mode), encourt mode
d’acces. Dans ce mode, la variable a réguler se déplace a partir de n’importe quel point du plan
de phase vers la surface de commutation S(x)=0 et I’atteint dans un temps fini. Durant cette

phase, le systeéme reste sensible aux variations de parametres. Sa durée peut étre réduite en

augmentant I’amplitude de la commande u. [3][4][18]
V.3.2 Mode de Glissement (MG)

Durant lequel les trajectoires d’état sont confinées dans la surface de glissement, elles

tendent vers I’origine du plan de phase. Dans ce mode, la dynamique est caractérisée par le choix
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de la surface de glissement S(x)=0. Durant cette phase, le comportement du systeme ne dépend

plus du systeme d’origine ni des perturbations. [5][13][14]
Mode en Régime Permanent MRP (Steady-State Mode)

La variable d'état demeure pres du point d'équilibre (origine du plan de phase). Il caractérise
la qualité et la performance de la commande, utilisé particuliérement pour 1’étude des systémes
non linéaires. [6][8]

V.4 Principe de la Commande par MG

La commande par mode glissant est une méthode de contrdle a structure variable qui est
largement connue, par sa robustesse et efficace pour les systemes linéaires et non-linéaires. Elle
est basée sur la commutation des fonctions des variables d'état, utilisées pour créer une droite (ou
surface) de glissement. Le but est de ramener la trajectoire d’état vers la surface du glissement et
de la faire évoluer dessus (régime glissant) avec une certaine dynamique jusqu'au point
d'équilibre. [6][10]

La modélisation mathématique de la commande a structure variable des systemes non
linéaires (formalisation dans le contexte de la théorie des équations différentielles) est
caractérisée par le choix d’une fonction et d’une logique de commutation appropriée, cette
modélisation conduit a des équations différentielles de la forme : [10][12]
x(t)=F(x,t,u)= f(x,t)+B(x,t)xu(x,t) V.2)
Ou:

X : Vecteur d’état e R";
f : Un champ de vecteur ou fonction vectorielle de x et t e R";
B : Matrice de commande de x ett € R .
u : Vecteur de commande € R"";
F : fonction décrivant 1’évolution du systeéme au cours du temps ;
met n : rang de la fonction avec m=n.
Dans sa forme de base, le comportement du systeme est décrit par deux équations

différentielles distinctes en fonction du signal (vecteur) de commande [15][16][17].

+

u;(x)=u; si S;(x)>0 pouri=12,.m

(V.3)

uj(x)=u; si §;(x)<0 pouri=12,.m

S(x) : Surface du glissement.
La commande u; est construite de facon que les trajectoires du systeme convergent vers la

surface de glissement et soit ensuite maintenue sur celle-ci vers le point d'équilibre. [6]
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V.5 Conception de la Commande par MG
La structure d’un controleur comporte deux parties :
» Continu représentant la dynamique du systeme durant le MG ;
» Discontinue représentant la dynamique du systéme durant le mode de convergence.
Cette derniere est importante dans la commande non linéaire, car elle a pour réle
d’¢liminer les effets des perturbations et d’imprécisions sur le modele.
La conception de 1’algorithme de commande par mode de glissement prend en compte les
problemes de stabilité et de bonnes performances de fagon systématique dans son approche, qui
acheve principalement en trois étapes principales et complémentaires définies par : [21]
» Choix des surfaces de glissement ;
» Etablissement des conditions d’existence et de convergence du régime glissant ;
» Détermination de la loi de commande.

V.5.1 Choix de la Surface de glissement

Le choix du nombre nécessaire de surfaces de glissement ainsi que de leurs formes
mathématiques est fonction de 1’application et de 1’objectif visé. Ainsi la surface S(x) représente
le comportement dynamique désiré du systeme.

Afin d’assurer la convergence d’une variable d’état x vers sa valeur de référence Xer , J.J
Stoline a proposé¢ une forme d’équation générale pour la détermination de la surface de

glissement qui assure cette convergence vers le point d’équilibre: [20][21]

S(x)= (§+ ) e (V.4)
Ou:

e(x)= X f —x : BEcart de la variable a régler ;

A : Gain positif, interpréte la bande passante du contréle désiré ;
r: Degré relatif de la variable a régler, c’est le plus petit entier positif représentant le nombre de

fois qu’il faut dériver la sortie pour faire apparaitre la commande.[22][23].

Par exemple, la surface de glissement est définie par :

S(x)=e(x) si r=1;
S(x)=kye(x)+é(x) si r=2; (V.5)

S(x)=hZe(x )+ 2hgé(x)+é(x)  si r=2.
S(x)=0 est une équation différentielle linéaire autonome, dont la réponse e(x) tend vers

zéro et son unique solution, pour un choix convenable du parameétre A, (pour assurer sa tres
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grande attractivit¢ ainsi que le maintien du systéme sur la surface de glissement) et c’est
I’objectif de la commande. [19][23]
V.5.2 Conditions d’Existence et de Convergence du Régime Glissant
Apres la conception de la surface de commutation, le deuxieme aspect important est
d’assurer D’existence et la convergence du mode du glissement. Le probléme d'existence
ressemble & un probleme de stabilité généralisé, il permet aux différentes dynamiques du
systtme de converger vers la surface de glissement et d’y rester indépendamment de la
perturbation. Nous retenons deux types de conditions qui correspondent au mode de convergence
de I’état du systeme qui sont [24].
> La fonction de commutation ;
» La fonction de Lyapunov.
V.5.2.1 Fonction de Commutation (Approche Directe ou Discreéte)
C’est la plus ancienne condition de convergence, elle est proposée par Emilyanov et
Utkin. Elle est donnée sous la forme : [3] [8] [6]

S(x)>0 si S(x)<0

(V.6)
S(x)<0 si S(x)>0
Cette condition peut étre donnée par :
S(x)*S(x)<0 V.7)

Dans cette condition, il faut introduire pour S(x) et sa dérivée S(x) , les valeurs justes a
gauche et a droite de la surface de commutation, puisque S(x) change de signe aux deux cotés de
cette surface de commutation. [25]

V.5.2.2 Fonction de Lyapunov

Il s’agit de formuler une fonction candidate de Lyapunov V(x)>O0(fonction scalaire
positive) pour les variables d’état du systéme, et de choisir une loi de commande qui fera
décroitre cette fonction (V(x)<0). Cette condition permet aux dynamiques du systeme de

converger vers les surfaces de glissement, elle est généralement utilisée pour des raisons
d’améliorer les performances de la commande, I'étude de la robustesse et de garantir la stabilité
des systemes non linéaires. [26].

En définissant la fonction de Lyapunov par I’équation suivant :
V(x):%Sz(x) (V.8)

En dérivant cette dernicre équation, on obtient :

V(x)=S(x)S(x) (V.9)
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Pour que la fonction de Lyapunov décroisse, il suffit d’assurer que sa dérivée est
négative. Ceci (condition de convergence) est vérifié si :
S(x).8(x)<0 (V.10)
Cela peut étre exprimé par :
$>0

lim s—0~

lim 50+ $<0

(V.11)

Cette inégalité fondamentale, connue comme une condition d'existence est utilisée pour
résoudre le probleme de la synthese des systeémes a structures variables. Elle nous permet donc
de déterminer les parametres de réglage.

Si I’équation (V.10) est vérifiée, les dynamiques du systéme ainsi que sa stabilité sur S(x)
sont indépendantes de I’équation (V.2), elles dépendent uniquement des parametres de la surface
choisie. Ceci explique l'invariance de ces lois de commande par rapport aux perturbations

agissantes sur la partie commande. [14][28]

V.5.3 Détermination de la loi de Commande

Apres le choix de la surface du glissement et les criteres de convergence choisis, il nous
reste a déterminer la loi de commande nécessaire pour atterrir la variable a controler vers la
surface et ensuite vers son point d’équilibre.

Pour mettre en évidence le développement des lois de commande par mode du
glissement, 11 y a trois types de structures tres répandues :

» La commande par contre-réaction linéaire a gains commutés ;
» La commande par relais ;
» La commande équivalente.

Les deux dernieres approches sont les plus préférées dans la commande des machines
électriques. Nous considérons le systeme définit dans 1’espace d’état par 1’équation (V.2). 1l
s’agit de trouver I’expression analogique de la commande u. [5][6]

Le vecteur u est composé de deux grandeurs, la premiere concernent la linéarisation

exacte U, (commande équivalente) elle a une influence sur le mode glissant, on la détermine

grace aux conditions d'invariance et la deuxieme composante non linéaire stabilisante u,

(commande attractive ou grandeur de commande discontinue) elle a une influence sur le mode
d'approche et elle garantit 1'attractivité de la variable vers la surface de glissement.
Cette derniere est tres importante car elle est utilisée pour rejeter les perturbations

extérieures. Donc : [29][30]
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u(t)=ueq(t)+un (3.12)

V.5.3.1 Commande Equivalente

Un vecteur de commande équivalent u,, proposé par Filipov et Utkin se définit comme
celui qui produit le régime glissant idéal. Il sert a maintenir la variable a contrdler sur la surface
de glissement S( x )=0.

La commande équivalente est déduite, en considérant que la dérivée de la surface est
nulle S( x)=0. D’une maniére simplifiée, la méthode de contrdle équivalent permet de remplacer

le contrdle discontinu actif sur la surface de commutation par un contrdle équivalent, ce qui fait
que le vecteur vitesse de l'espace d'état est tangent a la fronticre entre les régions de

discontinuités. La méthode est illustrée sur la figure V.2. [29]

v

Fig.V. 2: Meéthode de Contrdle Equivalente.

La commande équivalente est schématisée dans la figure V.3. [1][6][10]

Perturbation
| | Ueq v
— Uy L1 ‘\._ U | Systeme | Sortie
I

A

S(x)
Loi de commutation

Fig.¥. 3: Schéma Structurelle de la Commande Equivalente.

A partir des équations (V.2) et (V.12) on obtient la commande équivalente u., . Nous

avons :[31][32]
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. ds_asax s as
S(x)=;=55=g{f(x,t)JrB(x,t)ueq(t)}+a{B(x,t)un} (V.13)

Durant le mode du glissement et en régime permanent, la dérivée de la surface et la partie

discontinue sont nulle (parce queS(x)=0), nous déduisons l'expression de la commande

équivalente: [16][33]

-1
oS oS
ueqz_{_g(x,t)} {gf(x,t)} , Uy =0 (V.14)

Ox

En substituant u,, dans I'équation (V.13), on obtient I'équation du régime glissant idéal :

-1
)2=f(x,t)—B(x,t).{a—SB(x,t)} {a—Sf(x,t)} (V.15)
ox ox

Cette équation représente la dynamique du systeme équivalent dans la surface de

glissement. [30]

\ ]

[ -

-
*
>

Fig.V. 4: Commande Equivalente ueq prise par la Commande lors de la Commutation entre
Umax €t Umin.

La commande u,, peut étre interprétée comme étant la valeur moyenne que prend la

commande U lors des commutations rapides entre u”(u,, )et u (u,, ), figure V.4

min
Tant que le régime glissant est assuré, le systeme décrit par I’équation V.2 est robuste,
indépendant des variations des parametres de la partie commandée. [34][37]

V.5.3.2 Commande Discontinue de Base (Commande d’Attractivité)

L’addition du terme U, a la loi de commande permet d’assurer Iattractivité de la surface
de glissement S(x)tel que (S (x)*S(x) <0). Cette condition permet de définir la région dans
laquelle le mode du glissement existe. On remplace la commande équivalenteu,, par son

expression (équation V.14) dans 1’équation (V.13), on obtient donc une nouvelle expression de la

dérivée de la surface : [35]
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. . 0S
=—I{B V.16
S(x) Ox{ (x.t)u, } (V.16)

La commande #, est définie durant le mode de convergence tel que la condition d’attractivité

devient négative : [10][33][36]

S(x)S(x)zS(x)g—S{B(x,t)un}<O (V.17)
X

Afin de satisfaire la condition, le signe de U, doit étre opposé a celui de ¢ x )Z_S{B( xt)} -
X

La forme la plus simple que peut prendre la commande discréte est celle d’une fonction sign, elle

s’exprime donc comme : [37][38][40]
u, =K-sign(S(x)) (V.18)

sign(S(x))=+1 si S(x)>0
sign(S(x))=0 si S(x)=0 (V.19)
sign(S(x))=-1 si S(x)<0

+K

> 5(X)

Fig.V. 5: Définition de la Fonction Sign
Le gain K doit étre positif afin de vérifier les conditions de I’attractivité et de la stabilite.
Leurs choix a une tres grande influence sur le temps de réponse du régulateur :
» K :est tres petit, on aura un temps de réponse tres grand.
» K :esttres grand, on aura un temps de réponse tres petit.

En remplagant I’expression V.18 dans V.17, on obtient :
08 .
S(x)S(x)—aB(x,t)Kszgn(S(x))<O (V.20)

V.6 Broutement (Chattering)

Un régime glissant idéal requiert une commande pouvant commuter a une fréquence
infinie. Ainsi, les discontinuités appliquées a la commande durant le régime glissant peuvent
entrainer un phénomene du broutement, appelé réticence ou "Chattering" qui est I’inconvénient

majeur de cette commande figure V.6 Il se caractérise par de fortes oscillations des trajectoires

141



Chapitre V : Commande DTC hybride par Mode Glissant d’ordre Supérieur Floue de la MASDE

du systeme autour de la surface de glissement. Les raisons principales de ce phénomene
sont :[6][39][40]

» Les retards de commutation au niveau de la commande : Ces commutations détériorent la
précision de la commande, en provoquant une élévation de température dans les systemes
¢lectriques (perte d’énergie non négligeable) ;

» La présence de dynamique « parasites » en série avec les systemes de commandes.

Une autre cause de broutement, notamment sur la commande, est le bruit de mesure. En
effet, une erreur de mesure quand I'état est tres proche de la surface de glissement peut entrainer

une erreur de signe de la commande,

S(x)=0

’

X,
j X

Broutement

(0.0)

o Xo(t)

Fig.V. 6: Phénomene du Broutement
V.6.1 Solution de Couche Limite (Boundary Layer Solution)
Cette solution consiste a remplacer la fonction sign par une approximation continue, du
type grand gain, uniquement dans un voisinage de la surface, parmi les fonctions utilisées, nous

citerons la fonction de saturation : [32]
Sat( S )=1 si S>p
Sat(S)z% si |S|<n (V.21
Sat(S)=-1 si S<—p

i : Un parametre petit et positif représentant la largeur de la couche limite.

A L ,

+ ] /
> 5(x)

-1

Fig.V. 7: Définition de la Fonction Saturation (SAT)
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v.6.1.1 Commande avec un Seul Seuil

Caractérisée par un seul seuil et la commande discontinue est donnée par I’expression :

uy =0 Si |S(x)|<e . . .
, e: parametre positif et petit. (V.22)
uy =K -sign(S(x)) Si |S(x)|>e
A u N
+K
_e
+& > S(x)
K

Fig.V. 8: Fonction sign de la Commande avec un seul seuil.

V.6.1.2 Commande Adoucie (a deux Seuils)
Pour diminuer progressivement la valeur de la commande u, en fonction de la distance

entre la trajectoire de la variation a régler et la surface de glissement, on doit encadrer la surface

par une bande avec un ou deux seuils, figure V.9. [10][44]

0 si |Si|£e1
S;—e(S;

Sar( §; )=1 1L si e <[s;|<e, (V.23)
274

sing(S;) Si |Sl~|>ez

+K
-€ =€

Si(x)

Fig.V. 9: Fonction Sign de la commande adoucie (a deux seuils).
V.6.1.3 Commande Intégrale
En régime glissant, les oscillations de hautes fréquences qui apparaissent sur les réponses

peuvent étre évitées. Pour cela, on remplace la fonction sign par la fonction intégrale. La loi

d'attractivité sera donc : [43]
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Uy, = K%m (V.24)
Tel que :
I=1,+|g|
Avec :
{g = 8ISt si [Stof<e {h = oIS si |S(x) < (V.25)
g=0 si [S(x)|> e h=0 si [S(x)|>e

Al
K

J/ > S(x)

Fig.V. 10: CSV rendu continue.

V.6.2 Solution par Mode Glissant d’Ordre Supérieur

Les modes glissants d’ordre supérieur (MGOS), en anglais High Order Sliding Mode
(HOSM) ont été introduits dans les années 80, par des chercheurs russes (M. Levantovsky et M.
Emelyanov) pour pallier au probleme du chattering, tout en gardant les propriétés de
convergence en temps fini et de robustesse des commandes par modes glissants classiques. Ils
ont proposés de déplacer le probleme de la discontinuité due a 1'élément de commutation de la loi
en régime glissant, sur les dérivés d'ordre supérieur de la variable du glissement, au lieu d'agir
sur la premicere dérivée comme dans le cas du régime glissant d’ordre un. [33]

Pour définir les algorithmes de commande par mode glissant d'ordre supérieure, on

considere le systeme non linéaire décrit par 1'équation différentielle suivante :

x=f(t,x,u)

u=U(tx) (V.26)
S=85(t,x)

Avec :

x : Représente le vecteur d’état ; u : Représente la commande ;

f: Fonction supposée suffisamment différentiable, mais connue de fagon incertaine ;

S : Fonction différentiable telle que ses (r —1) premicres dérivées par rapport au temps ne sont

fonction que de I'état x (ce qui signifie qu'elles ne contiennent aucune discontinuité).
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r : désigne le degré relatif du systeme, est le nombre minimum de fois qu'il faut dériver la sortie,
par rapport au temps.

Comme il a été défini, 1'objectif de la commande par régime glissant du premier ordre est
d'obliger le systeme a rester sur la surface de glissement, soit S = 0. Pour le cas de la commande
par régime glissant d'ordre supérieur, le probleme posé est de forcer le systeme a évoluer sur la

surface et a maintenir S ainsi que ses (r-1) premieres dérivées successives a z€ro. [36]
-0 V.27

V.7 Commande par Mode Glissant d'Ordre deux

La commande par modes glissants d’ordre deux, appelait parfois mode glissant sans
broutement, offre de trés bonnes propriétés de robustesse, cependant, I’absence de conditions de
convergences nécessaires\ ou suffisantes en rend le réglage souvent complexe, surtout lorsqu’il
s’agit d’atteindre des performances bien spécifiques pour le systeme boucle. [33][44]
x=f(t,x,u) (V.28)

Le but principal de cette technique est de générer un régime glissant d'ordre deux sur une

surface définit S et la maintenir ainsi que sa dérivée S i zéro dans un temps fini (s = C;—S =0).
t
La dérivée de S est donnée par : [34]
dS(t ) aS(t )+ 0 S(t,x)x
— x)=—S8(t,x)+—S(t,x)x
S=—8(t,x)+—S(t,x)f(t,x,u)
Ot ox
Ensuite la deuxiéme dérivée de S est donnée comme suit:
4 St xuy="2 5t xu)+ 2 St S+ 2 St 30
ot ot 0x ot ou dt (V.30)
5= 0 0 0§ ; '
S = o S(t,x,u)+ Ep S(t,x,u) f(t,x,u)+ U S(t,x,u)u
On pose :
ptx)= QSI(t,x,u)+a—SS‘(t,x,u)f(t,x,u)
ot ox
o (V.31)
X(t,x)=—=—3S(t,x,u)
ou
On obtient 1’équation différentielle suivante :
S=p(t,x)+X(t,x ) (V.32)

Le systéme est maintenant constitué des surfaces de glissement S et S
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N =S
. (V.33)
M) =S

Si le degré relatif =1 : Le systeme est décrit par 1'expression suivante :

{)l’JzyQ

$o= p(tx)+ X1 )i (V.34)

Si le degré relatif = 2 : le probleme de la commande peut étre dérivé du cas précedent, en
considérant la variable x comme une variable d’état, et ¥ comme la commande effective. Le
systeme a commander est défini par :
f(t,x,u)za(t,x)b(t,x)u(t) (V.35)
Ol,a:R""5R"etbh: R"*' >R "sont des fonctions incertaines et continiiment dérivables.

Finalement le systeme du modele (V.35) est représenté par I'équation :
=Y

Yy =p(t,x )+ X (1,x )u (V.36)

V.7.1 Algorithme du Twisting

L'algorithme de twisting est 1’une des premiers algorithmes du mode glissant d’ordre
deux, il a été introduit par L.V. Lewantowski en 1985 [39]. La commutation en temps fini vers
l'origine du plan de phase (S, S ) de cet algorithme twiste est obtenue grice a la commutation de
I'amplitude entre deux valeurs. La convergence de cette algorithme est assurée par une trajectoire

tourne dans le plan (S, S ) sous forme d'une spirale autour de I'origine, représentée par la figure

V.11. [24][34]

Fig.V. 11: Convergence en Temps Fini de I’ Algorithme Twisting dans le Plan (S, S ).

La loi de commande de mode glissant par 1’algorithme STAe est définie par : [45]:

o =] sign(S) si Ss: <0 (V.37)
ayysign(s)  si SS>0
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Le bon choix des conditions pour assurer la stabilité et la convergence en temps fini sur la
variété S et que :
K C
o,y > Max —M,—O
Sy Km

K
. >4S—M (V.38)

Kmoy, —Co > Kppom +C

So, Km, Km, et Co des constantes positives telle que :

S(t,x)< So‘ (V.39)
Alors :

0<Km£a$gi;x)£KM, (V.40)
‘8S(t,x,u)+6sS’(t,x,u)f(t,x,u) <C (V.41)
Ot ox 0

V.7.2 Algorithme Sous-Optimal
L'algorithme dit sous-optimal a ét€ propos€ par Bartolini, Ferrara et Usai en 1997. La loi

de contrdle de cet algorithme est décrite par les expressions suivantes :[40]

-Nsing(S-BSy, ) si (S-BS,, )20
= . . (V.42)
-M sing(-BSy; ) si (S-BSy; )<0
Ou:
N> 0 : Amplitude minimale de régulation ;
M >1 : Facteur de modulation ;
f : Facteur d'anticipation ;
Sy : Valeur de S au dernier instant ou =0 .

Les conditions de convergence en temps fini vers la surface de glissement S=S=0 pour

cet algorithme sont :
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N> SLo
Km
M e (];+oo)ﬁ(w;+oo] (V.43)
3K, N
p=05

V.7.3 Algorithme de Super Twisting

Cet algorithme a été introduit et développer par Levant en 1993, il est capable de stabiliser
la surface de glissement S=S5=0 en temps fini pour les systemes a degré relatif égal a un. Le
super twisting n’utilise pas d’informations surS, ceci peut étre vu comme un avantage. La

convergence de cet algorithme est régie aussi par les rotations autour de 1'origine du diagramme

de phase.
La loi de commande Super Twisting u(?) est composée de deux parties, une partie

continue u, etune partie discontinue u, tel que : [38][41]

Ugp(1)= 1y (t)+uy(1) (V.44)
_ -u Si |u| >1 (V.45)
-asign(S) si |u|<1 '

g |S0|8 sign(S) si |S]> S,
u, = N (V.46)
—ka|S| sign(S) Si |S| <S8

Aa et a sont des gains positifs utilisés pour ajuster la commande Super Twisting.

Le gain a a un effet sur la précision en régime permanent. Les conditions suffisantes pour
engendrer la convergence en temps fini sont imposées par Levant comme : [42][43][44][45]

C
a>—2>0
M
a= 3

Kin(B-Cy)

0<9<0.5

(V.47

V.8 Commande par Mode de Glissement d’Ordre un pour la DTC de la MASDE
L’application de cette stratégie de commande commence par la détermination de la
surface et du degré relatif de la variable a réguler. Cette variable c’est la vitesse.
» Surface de Glissement du Vitesse :
La surface de glissement est de degré égal a un, donc :

S(Q)=Q,,-Q (V.48)
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La dérivée de 'expression précédente sera :

S'(Q):Qref— Q

(V.49)
On a I'équation mécanique de la machine :
o2 _Cem=Cr=/rQ (V.50)
dt J
En posant :
(Cem-eqt+Cem-n)=Cem
Telle que :
Con: Couple électromécanique ;
C,,s : Couple de référence ou de commande ;
Ceq : Commande équivalente ;
C, : composent non linéaire discontinu ;
Et en introduisant (V.50) dans (V.49), on aura :
$(0Q)=0,, —%(Cem_eq+cem_n - Cr—fr Q) (V.51)

» Commande Equivalente

Durant le mode de glissement et le régime permanent, on a :
S(Q)=0, $(Q)=0 et Cppy_p =0.

A partir de la relation (V.51), La grandeur de commande équivalente pour cette surface
est donnée par la formule suivante :

Com—eq = Cr+ 1y QI Q¢ (V.52)

V.9 Commande DTC par Mode Glissant d’Ordre deux pour DTC de La MASDE

Le principe de la commande est le méme que celui déja présenté dans la commande
directe du couple mais en remplacant le régulateur PI classique de vitesse par un régulateur de
type mode glissant d’ordre deux.

La stratégie de commande proposée est basée sur 1’algorithme du Super Twisting. Le

régulateur de vitesse par mode glissant d’ordre deux contient deux parties, la commande

équivalente et la commande de Super Twisting (i4s¢). Telle que :

Ugr=-14q |SQ|2 sign(sg ) + u, (V.55)

u, = - sign(s; )
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Cet algorithme est une exception qui ne nécessite que des informations sur la surface de
glissement. L’application de cette stratégie de commande commence par la détermination du
degré relatif de la variable a réguler. Cette variable c’est la vitesse, donc on choisit une surface
qui suffit a faire apparaitre la commande.

Le couple de référence généré par le controleur par mode glissant de second ordre est
donné par
ou:C

C =Comeq +C 0 =C+C, (V.56)

em—re em—st

1
C,=-4, SQP sign(sg)

. (V.57)
Ci =—a sign(sg)

Pour assurer la convergence a zéro en temps fini, les gains peuvent étre choisis comme

suit :
1ﬁmi
;% > M (V.58)
0<p<0.5

La figure V.12 illustre la structure générale de I’ensemble MG2-DTC -MASDE

th

Onduleur

Table DE

commutatio ]
(CTe) n (a,b.¢2)s

Capteur de
vitesse

: ( |
«—— Estimation de

ux et de couple | .
j; +— f P L g12)s) .
-
e

—Q

Fig.V. 12: Schéma Fonctionnel du MG2-DTC Proposé pour la MASDE
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V.9.1 Commande Hybride glissant 2-flou T1 et glissant flouT2 de la MASDE

Pour améliorer les performances de la CMG2-DTC de la MASDE et réduire de plus en
plus I’effet de chattering causé par la fonction sign, nous proposons d’employer un régulateur de
vitesse hybride MG2-F-T2 ou la fonction de controle sign a été remplacée par un systeme

d'inférence F-T2. Dans le régulateur MG2-F-T1, 1'équation (V.57) devient : [26][27][28][29]

Cl ==, f,,(5q)

» (V.59)
Cz = _ﬁl |SQ| fm(sg)

fur, ¢’est la sortie d’un ensemble flou T1 a été déterminer comme suit :

V.0.1.1 Fuzzification
1 Input 1
0-8 | \ \
0.6
0.4
0.2t
(o]
-5 [o] 5
s
1
0.8 - -
0.6 - -
0.4 |- -
0.2 - —
fo) 1 S~
-5 -4 -3 -2 -1 5
Fig.V. 13: Fonction d’appartenance F-T1 pour s et sc et As
V.9.1.2 Defuzzification
H(Asj )Asj
; (V.60)
fuj( S_Q )= P
> u(Asj)
j=1
Dans le cas d’un régulateur MG2-F-T2, I'équation (V.57) devient :
Cl =—a, f,,(5¢)
(V.61)

C, =-5 |SQ|p Ju2(56)

fuz c’est la sortie d’un ensemble F-T2 a été déterminer comme suit :
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Input 1

Fig.V. 14: Fonction d’appartenance F-T2 pour s et sc et As

_G Tt

5 = f.,(Ss) (V.62)

ZA& Hyop (AS1)+ Z ASl /umf (ASl)

C, = = (V.63)
Zlumf (Ag)+ Z Mg (As)
i=l+17
R N L
ZA&'@(A&')"' Z ASilumf(ASi)
Cp & i=1 R i:11$,+1_ (V.64)
Zﬂmf (ASi) + z lumf (ASi)
=1 i=R+1

La figure (V.15) illustre la structure générale de la commande hybride MG2-Flou-DTC de
MASDE.
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th

onduleur] ;
—
Table de —
commutation ]
S
b2
CTe) D Onduleur)
ﬂ)< |
V(d,q,l,z )s Capteur de
vitesse
'SR
Estimation de  [€ )
< ux et de couple [
]A’ ! ¢ ldg12)s|."
-
¢

7

Fig.V. 15: Schéma du bloc propose pour MG2-F-T2-DTC de la MASDE

V.10 Etude Comparative Entre PI, MG2, F-T1-MG2, F-T2-MG2 de la MASDE

Afin de mieux apprécier les résultats obtenus via le contrdle direct de couple basé sur les
quatre types de régulateurs de vitesse PI, MG2 et MG2-F-T1 et MG2-F-T2 appliqués au
MASDE, il est nécessaire de comparer les caractéristiques statiques et dynamiques des quatre
contrdleurs de vitesse dans les mémes conditions de fonctionnement. Une série de simulations
numériques sous l'environnement Matlab ont été entreprises pour les deux modes de
fonctionnement suivants :

» Fonctionnement avec inversion de vitesse ;

» Fonctionnement avec variation du couple de charge.

V.10.1 Résultats de simulation et interprétation

Pour mettre en évidence les stratégies de contrdle développées pour améliorer les
performances de controle direct du couple de la MASDE, il est nécessaire de comparer les
caractéristiques statiques et dynamiques dans les mémes conditions de fonctionnement, les trois
types de contrdleurs de vitesse basés sur les techniques suivantes: PI classique, MG?2 et enfin
l'association de ce dernier a la logique floue T1 et T2.

La figure V.16 montre l'influence de la variation du couple de charge sur la vitesse pour

les différentes techniques qui sont : PI, MG2, MG2-F-T1 et F-T2.
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Au démarrage, on peut voir que la réponse en vitesse du systeme d'entrainement avec le
controleur MG2-F-T2- est plus rapide et que cette vitesse atteint sa valeur nominale d'environ
100 rad / s a 1'état stable sans difficulté, contrairement aux autres techniques qui subissent une
chute de tension du fait de la variation du couple. Cependant, on remarque sur la figure V.17 la
technique MG2-F-T2 réduits considérablement les ondulations du couple. Néanmoins sur la
figure V.18 le courant conserve sa forme sinusoidale mais subit une légere déformation.

Lors d’une variation du couple de charge de 15 Nm a I’instant t = 0.3s 2 20 Nm a I’instant
t=0.7 et 0 Nm a t = 1 s. On remarque que le couple suit parfaitement la valeur de consigne, la
vitesse atteint sa référence pour le cas du PSO-PI- et avec une influence négligeable qui est
rapidement récupérée avec le PSO-MG?2, I’utilisation de la commande PSO-F-T2-MG?2 présente
des performances dynamiques élevées par rapport aux autres controleurs figure V.17,
I'ondulation n'est pas la méme pour les quatre techniques. Il est clair que le PI classique souffre
de deux problemes : erreur en régime permanent et ondulation de couple élevée. Cependant, le
PSO-MG?2 et le PSO-F-T2-MG?2 corrigent I’erreur en régime permanent et réduisent 1’ondulation

de couple et le phénomene de chattering.
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o
|

\
|

-100 -
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Fig.V. 16: Comparaison de la régulation de vitesse avec variation du couple de charge pour

les quatre techniques.
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Fig.V. 17: Comparaison du couple électromagnétique pour les quatre techniques
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Fig.V. 18: Comparaison du courant pour les quatre techniques
V.10.1.1 Test de Robustesse pour I’Inversion du sens de Rotation de la Machine

Les résultats présentés dans les figures (V.19, V.20, V.21, V.22) montrent clairement la
robustesse du contréleur PSO-FT2-MG?2 pour l'inversion de vitesse dans le cas d'une charge
nulle, la vitesse suit judicieusement sa valeur de référence. Contrairement a la conduite avec
PSO-PI, PSO-MGE et PSO-F-T1-MG?2, les performances ne sont plus satisfaisantes. Pour mieux
mettre en évidence les performances des différents controleurs utilisés dans notre controle, nous
avons également analysé l'erreur quadratique intégrale (ISE), I'erreur intégrale absolue (IAE) et
l'erreur quadratique intégrale (ITSE) dont les résultats confirment I'amélioration des

performances avec PSO-F-T2-MG2 et sont présentés dans le Tableau V.1.

155




Chapitre V : Commande DTC hybride par Mode Glissant d’ordre Supérieur Floue de la MASDE

On peut remarquer que 1'utilisation du contréleur PSO-F-T2-MG?2 permet a la vitesse de

suivre judicieusement sa valeur de référence de 100 rad/s a -100 rad/s a l'instant t = 0,217s et a -

100 rad/s a t = 1,4s. En fait, ce comportement représente une amélioration de la réponse

dynamique avec un PSO-F-T2-MG2, contrairement ou régulateurs PSO-PI et PSO-MG?2 et PSO-
F-T1-MG2.

vitesse(rad/s)

Couple(N.m)

150 T \ \ \
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Fig.V. 19: Comparaison de la régulation de vitesse pour les quatre techniques. avec

I’inversion de sens de rotation.
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Fig.V. 20: Comparaison de la variation du couple
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courant statorique isa1(A)
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Fig.V. 21: Comparison du courant statorique.
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Fig.V. 22: Comparaison du flux statorique

Les performances de chaque controleur sont également analysées a travers les méthodes

suivantes :

Erreur Quadratique Intégrale (ISE), Erreur Absolue Intégrale (IAE) et Erreur

Quadratique Temporelle Intégrale (ITSE), les résultats décrits dans le Tableau (V.1) confirment

I'amélioration des performances avec le régulateur PSO-MG2-F- T2.

Tableau.V. 1: Comparaison de 1'Indice de Performance.

Régulateurs IAE ISE ITSE

PSO-PI 1.7959 | 3.2251 6.4502
PSO-MG2 0.7546 | 0.2847 0.5695
PSO-F-T1-MG2 0.1941 | 0.0132 0.0165
PSO-F-T2-MG2 0.1312 | 0.0066 0.0098

157




Chapitre V : Commande DTC hybride par Mode Glissant d’ordre Supérieur Floue de la MASDE

V.11 Conclusion :

Nous avons présenté dans ce chapitre la théorie des systemes a structures variables, il a été
divisé en deux parties principales. Dans la premiére partie les notions de base de mode glissant
ont été présentées, dans la deuxieéme nous avons introduit la théorie de mode glissant d’ordre
deux. Les résultats obtenus confirmés que 1'algorithme PSO-MG2-F-T2-DTC proposées pour le
controleur de vitesse de la MASDE est plus efficace par rapport au PSO-MG2-F-T1-DTC et
PSO-PI-DTC conventionnel est a la stratégie PSO-MG2-DTC. En effet, les résultats de la
simulation obtenus révelent une nette réduction du taux d'ondulation du couple, notamment la
réduction des erreurs en régime permanent. De plus, les performances des indices IAE, ISE et
ITSE attestent que cette technique de contrdle est optimale et convient donc aux entrainements

nécessitant une grande précision.
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Plusieurs travaux confirment que les régulateurs classiques du type PI demeurent tres
populaires et posseédent encore des avantages importants. Mais, ces derniers possedent une
certaine limitation, notamment dans le cas ol des variations assez importantes, des facteurs de
perturbation agissent sur le systeme a régler (MASDE). Le régulateur classique ne réagit pas
toujours d’une maniére optimale. Les capacités d’adaptation et de robustesse de ce type de
régulateur sont donc limitées. Ainsi, dans notre présent travail nous proposerons une
technique d’ajustement des gains du régulateur PI, tout en introduisant un certain degré
d’intelligence dans la stratégie de régulation. En effet, cette approche est basée sur
I’introduction (PSO et AG) qui vont permettre d’évaluer et d’ajuster les gains du régulateur PI

adopté.

L'objectif principal de notre travail est d'appliquer les différentes techniques de

commande apport des techniques d’optimisations a la commande DTC de la MASDE.

Afin d’atteindre ces objectifs nous avons commencé par la modélisation de la
MASDE, et des convertisseurs statiques: redresseur et onduleur a commande MLI. Une
commande vectorielle a orientation de flux rotorique est appliquée. Des résultats de

simulation sont exposés et interprétés.

Les régulateurs PI classiques, présentent certains inconvénients liés aux performances
(rapidité, précision, dépassement, rejet de perturbation, ...etc.) et a la sensibilité aux
variations paramétriques de la MASDE. De ce fait, le deuxieme chapitre de cette theése était
consacré¢ a I’amélioration de la robustesse de différentes stratégies de commandes, nous
avons proposé une méthode DTC pour le contrdle du flux et du couple de la MASDE,; 1l a

été¢ montré avec rigueur que la DTC est peu robuste aux variations des parametres du systeme.

Ensuite, nous avons abordé dans le troisieme chapitre, la commande DTC-floue type-
1 de la MASDE avec I’apport des algorithmes d’optimisations. Une étude comparative entre
les DTC-PI conventionnel, le DTC-F-T1-GA et le DTC-F-T1-PSO ont été présentée. Les
résultats des simulations montrent une amélioration des performances avec l'utilisation du
controleur DTC-F-T1-PSO. Malgré ses bonnes performances, un régulateur flou typel reste

difficile a synthétiser. En fait, son réglage peut étre relativement étendu et accablant.

La logique floue type-1 a été généralisée vers une nouvelle logique floue appelée

logique floue type-2. Aussi qu’une étude comparative entre F-Tlet F-T2 avec les deux
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techniques de commande DTC et vectorielle de la MASDE ont été présenté au quatricme
chapitre, On peut observer a partir des résultats que la techniques F-T1 a une erreur considérable due
a la variation de Rs. Le controleur F-T2-PSO présents des performances remarquables par
rapport aux deux autres régulateurs, en effet ce régulateur et plus robustes lors de la variation
de la charge (en termes d’atténuation des dépassements au niveau des régimes transitoires et
I’insensibilité aux variations paramétriques moins des ondulations de flux).

Pour éliminer le phénomene de broutement, sans détériorer les performances du
systeme. Une hybridation entre le mode glissant d'ordre supérieur et la logique floue type 2 a
¢été proposée dans le dernier chapitre. Cette hybridation a donné naissance d’un nouveau
régulateur appelé mode glissant d’ordre supérieur flou (DTC-F-T2-MG2). Enfin plusieurs
simulations et résultats comparatifs ont ét€¢ présentés a la fin de ce chapitre pour valider
I’approche proposée. Les résultats obtenus confirmés que l'algorithme DTC-F-T2-MG2
proposé pour le contréleur de vitesse de la MASDE est plus efficace par rapport au DTC- PI
conventionnel et a la stratégie DTC-F-T1-MG2 et DTC-MG2. Le nouveau controleur révele
une nette réduction du taux d'ondulation du couple, notamment la réduction des erreurs en

régime permanent.

L’ensemble de nos réflexions et de nos études nous conduit a présenter quelques

perspectives a ce travail.

+ Utilisation d’autres types de régulateurs plus performants dans la commande de la

MASDE ;

#+ L’implémentation expérimentale des différents algorithmes de commande de la

MASDE ;
+ Utilisation d’autre méthode d’optimisation (ACO, ICA, ABC, BBO, DE...)

+ Utilisation des onduleurs multi-niveaux.
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Tab .1. Les Performances de comparaison des trois contrdleurs

Contrdleurs IAE ISE ITSE

PI-PSO 0.5473 | 0.1498 | 0.1348
F-T1-GA 0.4416 | 0.0975 | 0.0877
F-T2--PSO 0.2072 | 0.0215 | 0.0193

Tab.2. Parametres de 1’algorithme PSO

Depiction Values
Nomber des Particules 50
Number des Iterations 9
Member des dimension 3
Inertia w 0.8
Acceleration C1=C2 2

Table .3. Parametres de GA

Descriptions Parameters
Population 40
Itération Maximum 9
Probabilité Crossover 0.8
Probabilité Mutation 0.02
Intervalle initiale [0; 1]

Table. 4. Résultats du contrdleur PI optimisé par PSO

Controllers values
Gain Proportionnelle 37.5004
Kp

Gain Intégral K; 0.3511
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Table .5. Résultats d’optimisation du contrdleur floue

Controller F-T1-GA | F-T1-PSO
ke optimisé 1.017 3.1604

kq optimisé 1.089 3.6741

B optimisé 3.929 0.8081

o optimisé 1 1

Table 6. Résultats d’optimisation du controleur PSO-F-T2-MG2

ke 1.4117
ka 0.6013
B1 36.7530
al 1

Table 7. Résultats d’optimisation du contrdleur PSO-MG2

al 0.0821

Al 21.1618

Table .8. Parametres de la MASDE

Puissance nominale 4.5KW
Courant nominal 5.6 A
Résistance statorique Rsi= Ry 3.72Q
Résistance rotorique R; 2.12Q
Inductance de fuite statorique Lsi= L2 0.022H
Inductance de fuite rotorique L, 0.006H
Mutuelle Inductance L 0.3672H
Nombre de pair de poles P 1

Moment d’inertie J 0.0662 kg.m2
Coefficient de frottement f; 0.001 kg.m2/s
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Résumé

Cette these a pour but d'apporter une contribution au contréle DTC de la MASDE. Plusieurs
structures ont été€ développées ces structures concernant la combinaison de différentes techniques
de commandes intelligentes avec I’apport des techniques d’optimisations. Dans ce contexte une
commande floue type 1 et flou type 2 ont été présentée avec l'utilisation des techniques PSO et AG
dont le but est d'améliorer les performances de la MASDE, avec ces techniques les oscillations de
flux et couple sont réduites, et la réponse dynamique du systeme a été améliorée. Dans ce travail,
nous avons aussi développé une autre technique qui réduit les oscillations de couple et de flux,
cette technique que nous avons appelée commande DTC hybride basée sur le mode glissant d'ordre
supérieur flou-T2. L'ensemble des résultats obtenus a montré satisfaction quant aux performances
atteintes par le systeme. Celles-ci sont traduites par la robustesse de la commande vis-a-vis des
incertitudes paramétriques de la MASDE.

Mots clés : MASDE ; Commande Floue T1-T2 ; DTC ; CMG2 ; PSO ; AG ; Commande hybride
MG2-F-T2. Variation Paramétrique.

Abstract:

This thesis aims to make a contribution to the DTC control of DSIM. Several structures have been
developed, these structures concerning the combination of different intelligent control techniques
with the contribution of optimization techniques. In this context, a type 1 fuzzy control and type 2
fuzzy controls were presented with the use of PSO and GA techniques, the aim which is to improve
the performance of the DSIM, with this technique the flux and torque oscillations are reduced, and
the dynamic response of the system has been improved. In this work, we also developed another
technique that reduces torque and flux oscillations, this technique we called hybrid DTC control
based on the fuzzy-T2 higher order sliding mode control. All the results obtained showed
satisfaction with the performance achieved by the system. These are translated by the robustness
of the command with respect to the parametric uncertainties of the DSIM.

Keywords : DSIM; Fuzzy-T1-T2 Controller; DTC; SOSMC; PSO; GA; Hybrid F-T2 -SOSMC;
Parametric Variation.



	1 a Page de gard, final.pdf
	F_ 2 revised_6 introduction général_gho_corr.pdf
	F_ 3 revised_7 Chapitre 1.pdf
	F_ 4 Revised_chapitre 2.pdf
	F_ 5 revised_9 chapitre 3.pdf
	F_ 6 revised_10 chapitre 4.pdf
	f_ 7 revised-11 chapitre 5.pdf
	f-8 conclusion_amilioré_finale.pdf
	REVISED_13 APANDAX.pdf
	revised_F_14.pdf
	w Resumé 15.pdf

