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Introduction générale

Ce mémoire a été réalisé dans le cadre de la formation en Master Il, spécialité
électrotechnique, et option commande électrique. Notre travail consiste a appliquer
la commande en mode flou-glissant (CFG) sur un moteur a courant continu a
excitation séparée par simulation dans I’environnement MATLAB/SIMULINK, et
faire une comparaison entre CFG et la commande classique PID.

La machine électrique est un terme général désignant les machines utilisant des
forces électromagnétiques, comme les moteurs électriques et les générateurs
électriques. Ce sont des convertisseurs d’énergie électromécaniques : un moteur
électrique convertit I'énergie  électrique en ¢énergie mécanique, tandis qu’un

générateur électrique convertit 1’énergie mécanique en énergie électrique.

Le moteur électrique est le plus largement utilisé et considéré comme la force
motrice pour plusieurs applications industrielles, il consomme environ 60% de
I'énergie électrique dans le monde. Il est classé en deux types selon la nature de
tension d’alimentation : les moteurs a courant alternatif et les moteurs a courant
continu (MCC).

Dans le fonctionnement du MCC, il est indispensable de maitriser certains
paramétres physiques (vitesse, position, angle...etc.), il est donc nécessaire d’avoir
recours a une commande. La logique floue et le mode glissant, qui sont caractérisées
par la robustesse et I’insensibilit¢ a la variation des parametres, aux perturbations et

aux non linéarités.

Cependant, D’objectif principal de ce travail, est I'évaluation par simulation sous
Matlab les performances de la modélisation du moteur a courant continu par mode

glissant-flou.

Ce mémoire est divise en trois chapitres :

v Le premier chapitre est consacrée a la modélisation des moteurs a courant
continu. On y présente, tout d’abord des généralités sur les caractéristiques
des machines, définition et constitution du moteur a courant continu avec une

explication breve de son principe de fonctionnement.  Aprés nous avons



présenté les types du MCC par simulation. En fin, nous avons cité quelques

avantages et inconvenants du MCC.

v’ Le deuxiéme chapitre présente les différentes approches utilisées dans cette
étude. nous abordons les étapes necessaires a la réalisation des régulateurs

en mode glissant et flou.

v' Le dernier chapitre est consacré a I’élaboration d’une commande flou-glissant
(CFG), qui permettra d’atteindre 1’objectif souhaité, et faire une comparaison

entre CFG et la commande classique PID.

v' En terminera ce manuscrit par une conclusion générale sur cette étude ainsi

que des perspectives envisageables pour un travail futur.
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Chapitre | : Modélisation du Moteur a Courant continu "MCC"

Introduction
La machine a courant continu est un convertisseur d'énergie, totalement réversible, elle

peut fonctionner soit en moteur, convertissant de I'énergie électrique en énergie mécanique, soit
en genératrice, convertissant de I'énergie mécanique en énergie électrique. Dans les deux cas un
champ magnétique est nécessaire aux différentes conversions. Cette machine est donc un

convertisseur électromécanique [1].

Les génerateurs a courant continu, qui ont été les premiers convertisseurs
électromécaniques utilisés. Leur usage est en régression, on utilise de préférence des

redresseurs a semi-conducteurs alimentés par des alternateurs.

Les moteurs a courant continu restent trés utilisés dans le domaine de
I’automobile (ventilateurs, léve-vitre, etc.) ainsi qu’en tant que « moteur universel »

dans I’électroménager et 1’outillage. [2]

La machine a courant continu est relativement simple a modéliser dans le cas

ou le flux agissant sur I'induit est constant (machine a flux constant) [3].

Dans ce premier chapitre, on s’intéresse aux moteurs a courant continu. Nous avons
expliqué le principe de fonctionnement du moteur a courant continue et ses types d’excitations
avec des simulations dans I’environnement MATLAB/SIMULINK en boucle ouverte.

Ensuite, nous avons présenté la modélisation du moteur a courant continu.

. Moteur a courant continu

La premiére approche est basée sur la découverte de Pierre Simon de Laplace
(1749-1827) concernant la production d’une force mécanique par interaction entre
un courant électrique et un champ magnétique voir figure.l.1.

LA REGLE DES TROIS DOIGTS EFFET SUR UN CONDUCTEUR
DE LA MAIN DROITE

Champ Champ

magnétique

FOrce

Conducteur

Figure 1.1 : La loi de Laplace
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Cette force de Laplace permet de comprendre le fonctionnement des machines a
courant continu (MCC).

Les MCC sont constituées d’un stator (voir figure 1.2) portant le circuit inducteur
(un bobinage parcouru par un courant ou un aimant permanent) qui génére le champ

magnétique constant.

Figure 1.2 : circuit magnétique statorique, inducteur complet d’une machine a courant continue.

Et, les MCC sont constitué d’un rotor sur lequel est bobiné le circuit induit parcouru par le courant
voir figure 1.3.

Figure 1.3 : Le rotor (induit)

Encoche sur I’induit destinée a recevoir les conducteurs dits actifs. Mise en place

des conducteurs d’induit dans les encoches et soudure de ceux-ci sur le collecteur.

Aussi les MCC sont constitué d’un systéme balais-collecteur permettant 1’inversion

du courant voir figure 1.4.
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Collecteur

Figure 1.4 : collecteur et balais d’une machine a courant continu

Il existe de nombreux procédés de mise en série des conducteurs de 1’induit.
D’autre part, les balais ne frotteront pas directement sur les conducteurs mais sur des
lames de cuivre reliées aux conducteurs et constituant le collecteur. Les connexions
sont effectuées & I’avant et a l’arriére de I’induit et, a la figure 1.5 on représente la
surface latérale du rotor. Les fléches indiquent le sens des f.é.m. a I’instant t. On

réalise en fait la mise en série représentée sur la figure 1.5.

| I 'L .L ’
3 2

; 2 3
AR RARAEY. LI

:._ lames du collecteur
Ble ele’

Figure 1.5 : bobinage de I’induit d’une machine & courant continu.

L’effet du champ magnétique sur chacune des spires de D’induit crée des
couples de forces entrainant sa rotation. C’est la somme des moments des couples de
forces qui constitue le moment du couple électromagnétique (Ce) de la MCC (voir
figure 1.6).
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i Y

”%" Force
-
'

Courdr‘[
Circuit induit du rotor
Balai B1 —‘7{
£
o > /k_\//
Lame B S ,

Balai B2 J Stator

Figure 1.6 : Le fonctionnement du moteur a courant continu

I.1 Grandeurs caractéristiques

1.1.1 Expression de la f.é.m
La f.é.m. induite au rotor, recueillie entre balais, est proportionnelle au flux

par pdle et a la vitesse angulaire de rotation. 1l s'agit d'une variante de la loi de Lenz.

E=Kx®d=x*x() (|.1)
PxN

K=— (1.2)

Avec :

P : nombre de pair de pdles de la machine.

N : nombre de conducteurs actifs de la périphérie de l'induit.

a : nombre de paires de voies de I'enroulement entre les deux balais.
® : flux sous un podle de la machine en Webers.

Q : vitesse angulaire (rad/s).

Ou : K est un coefficient de proportionnalité qui dépend du nombre de paires de
poles magnétiques, du nombre de conducteurs et du nombre de voies d’enroulement
; @ est le flux magnétique créé par D’inducteur, il est donc constant lorsque
Iinducteur est a aimant permanent et dépend du courant d’excitation lorsque

I’inducteur est bobiné.
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1.1.2. Puissance et couple électromagnétiques
Si I’induit présente une f.€.m E et s’il est parcouru par le courant I, il regoit une Puissance

électromagnétique
P., = E.I (1.3)

D’aprés le principe de conservation de 1’énergie cette puissance est égale a la

puissance développée par le couple électromagnétique [4].

Py Com . =E.I (1.4)
D’ou I’expression du couple électromagnétique ;

Com=K.®.1 (1.5)

Ces deux relations (La f..m., et le couple électromagnétique) permettent de
comprendre  pourquoi les moteurs é€lectriques conviennent pour décrire la
caractéristique de traction idéale. En effet, pour obtenir le fonctionnement a basse
vitesse (voire nulle), il « suffit » de maitriser le champ magnétique inducteur d’une
part (et donc le flux) et Dl’intensit¢é du courant induit d’autre part pour obtenir le
couple voulu, et ceci indépendamment de la vitesse du rotor qui est pilotée par la
tension d’alimentation. En haute vitesse, on peut aussi travailler a puissance
constante en diminuant le flux inducteur. En effet, si E est maintenu constant, une
diminution du flux @ entraine une augmentation de la vitesse angulaire Q. On parle

alors de défluxage [4].

1.1.3 Couple utile, Puissance utile
Les pertes mécaniques (frottement dans les paliers, action de I’aire de

ventilation) et les pertes fer dans 1’induit produisent un couple Cp appelé couple de

pertes. Le couple utile de I’arbre du moteur sera présentée par :
Cu=Cern—Cp (1.6)

Et la puissance utile développée par le moteur est donnee par :
P,=C,.Q (1.7)
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1.1.4 Le rendement
Le moteur a courant continu consomme une partie de I’énergie absorbée pour

son fonctionnement. L’énergie mécanique fournie sera toujours plus petite que
I’énergie électrique absorbée. Le rapport entre I’énergie fournie et I’énergie absorbée
est le rendement. Le rendement du moteur est donné par :

n=_ (1.8)

a

Avec :P, est la puissance absorbée par le moteur, et P, présente la puissance utile du
MCC.

1.2 Bilan de la puissance
Le bilan des puissances du moteur a courant continu en fonctionnement

nominal serra représenté par une flache qui rétrécit au fur et & mesure que la

puissance diminue comme suite :

PJ R PFR + Pm = PC

Rotor (induif)

Pn ] I P':u:l= Pu't PlT

PJ 5

Figure 1.7 : Bilan de la puissance [5]

AVeC :

P, : Puissance absorbée
P, : Puissance utile
P;,,: Puissance électromagnétique

P;s: Pertes par effet joule dans I'inducteur

P;,.: Pertes par effet joule dans I'induit

T

-

P.: Pertes fer + pertes mécaniques : dites pertes constantes

On peut présenter aussi le bilan de puissance par la figure suivante qui explique les

différentes catégories :
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Puissance mmduat Puissance inducteur

+

Puissance absorbe

Pertes joule - Pertes joule

¥

Induit mducteur

-

Puissance

electromagnetigue

Pertes mecamques +

Pertes fer

w

Puissance utile

Figurel.8 : Bilan de puissance [6].

1.3 Types de moteurs a courant continu
Il'y a deux types de moteur a courant continu qui sont Moteurs & inducteur a

aimant permanent et Moteurs a inducteur bobiné ces dernier contient quatre
types, le moteur a excitation séparée et excitation shunt avec excitation série et aussi

le moteur a excitation composée.

1.3.1 Moteurs a inducteur a aimant permanent
Il n'y a pas de circuit inducteur, le flux inducteur est produit par un aimant

permanent. Tous les moteurs a courant continu de faible puissance et les
micromoteurs sont des moteurs a aimant permanent. lls représentent maintenant la
majorité des moteurs a courant continu. lls sont tres simples d'utilisation [7].

[Eozdj l \\: \\\ S
- - =

%
i =~ |

=)
=) [(v) |

F o

™ T

Figure 1.9: Moteur & aimant permanent [7]
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1.3.2 Moteurs a inducteur bobine
Pour comprendre les types de moteurs, nous avons pris un moteur (figurel.1) de la

bibliothéque Powerlib de Matlab similink ,qui est caractérisé par les données nominales ci-
dessous :

Vitesse

Couple resistant _————F Y TL mfp
Circuitinduit ——__
"-bn;‘.\.q.l.\_
Circuitinducteur — o |:+_\_m_}_ F-

Machine CC

Figure 1.10 Machine CC

Le circuit de I’induit et de 1’excitation sont visible a partir du bloc DC machine (A et F).
A T’entrée « TL », on applique le couple de charge, la sortie « m » est destinée pour la mesure
et I’observation des variables d’état de la machine dans 1’ordre suivant : la vitesse angulaire, le

courant dans 1’induit, le courant inducteur, et le couple électromagnétique.

Pour configurer la machine en mode séparée, shunt ou série, il suffira de changer les

schémas de connexions entre I’induit et I’inducteur.
Les données nominales du moteur sont :
e La puissance du moteur : 5 HP (Horse Power) = 3728.5 watte.
e La tension d’excitation : 300 V.
e Latension du rotor : 240 V.
e Lavitesse nominale : 1750 tr/min.
e Lacharge nominale (Couple résistant) :

e Puissance (watt) = Couple résistant (N.m) * Vitesse (rad/s).

Couple résistant = 20.3454 N.m

La boite de dialogue du moteur dans matlab-simulink est représentée par la figure
suivante :

Page 24



Chapitre | : Modélisation du Moteur a Courant continu "MCC"

Elock Parameters: DC Machine =
DC machine (mask) (link) ’
Implements a (wound-field or permanent magnet) DC machine.

For the wound-field DC machine, access is provided to the field
connections so that the machine can be used as a separately
excited, shunt-connected or a series-connected DC machine.
Configuration Parameters Advanced

Preset model: 01: SHF 240V 1750RPM Field:300W -
Mechanical input: |Torgue TL -
Field type: Viound

Cancel Help Apply

Figure 1.11 boite de dialogue MCC
Il existe 4 types différents de moteurs électriques qui sont classés en fonction du type

d'excitation de I’enroulement inducteur, qui sont :

le moteur a excitation séparée.

[ ]

e le moteur a excitation shunt.

e e moteur a excitation série.

e |e moteur a excitation composee

11.3.2.1 Moteur a excitation séparée

Ce mode d’excitation nécessite deux sources d’alimentations distinctes. L’alimentation
de I’enroulement inducteur est prise sur une source indépendante de la source principale. On
change le sens de rotation en permutant les bornes de 1’induit ou de I’inducteur.

A I’aide du circuit €lectrique du moteur a courant continu, qui est représenté par la figure
(1.10). Nous faisons une étude temporelle de ce systeme, qui consiste a déterminer sa réponse

(vitesse) par rapport a I’entré (tension) qui varie en fonction du temps. La tension appliquée aux

bornes de ’inducteur et 1’induit est 240 V.
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inducteur =— —= Induit
MO TENR gadtatsta papand
J“'T‘-- _E Cormrastnt
i
1 - = ) —
Coraisnd ™ B iy Oarrwsd 8 AL El
-

Fratl oarmen o L
24 [ Y
DT Bimeciir

L L

-.I O otuge

L

| [ ——
1

L)

Figure 1.12: Schéma d’un moteur MCC a excitation séparée réaliser sur Matlab

Les figures suivantes représentent les courbes de la vitesse et le courant de
champ (statorique) avec le courant de 1’induit en fonctions du temps d’un moteur a

excitation sépare.

1600

1400

1200

‘E 1000

vitesse wmitr/min)
=
=

=
=1
=

=
=
=

200

0 \ | \ | | \ !
0 2 4 6 8 10 12 14 16
temps(s) 10

Figure 1.13 : La courbe de la vitesse en fonction du temps
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16+ -

=
0.5 1
0 .
0.5 L 1 1 1 L L 1
o 2 4 (4] 8 10 12 14 16
temps(s) %104
Figure 1.14 : La courbe de courant statorique if(A) en fonction du temps
400 I I 1 T I I 1
350 -1
300 =]
250 -1
<
E 200 -1

150

100

50

temps(s) x10%

Figure 1.15 : La courbe de courant rotorique la (A) en fonction du temps

> Interprétation des résultats

La vitesse passe par un régime transitoire de 0 a 0.8s avant qu’elle se stabilise
a 1500 rad/s. Concernant le courant au démarrage il est trés fort la =400A, Ce

courant est trés supérieur au courant nominal, ce qui entrainerait :
—un échauffement instantané de I’induit trés élevé ; ensuite en régime établi 1a=0.7A.

Le courant statorique vaut 1A, parce que I, est le rapport entre la tension aux bornes

de I’inducteur et sa résistance
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En Appliquant une tension aux bornes de I’induit de 220V, et I’inducteur 240V.puis

nous illustrons les courbes suivantes :

1400

1200~

1000

in)

800

600 =

vitesse wm(tr/mi

400

200

femps(s) o0t
Figure 1.16 : La courbe de la vitesse en fonction du temps

0 | | ! | | | |

emps(s) a0

Figure 1.17: La courbe de courant statorique if(A) en fonction du temps

lemps(s) oot

Figure 1.18 : La courbe de courant rotorique la(A) en fonction du temps
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Nous appliquant une tension aux bornes de I’induit de 200V, et I’inducteur 240V et

on prend les courbes comme suit :

1400

1200

1000

800

600

vitesse wmitrimin)

400

200

temps(s) w10

Figure 1.19: La courbe de la vitesse en fonction du temps

] 0 ¥ ] ]
fempsis) it

L I | L

8 10 12 14 16
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Figure 1.21 : La courbe de courant rotorique la(A) en fonction du temps
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> Interprétation des résultats

Nous diminuons la tension aux bornes de I’induit tout en maintenant le flux de I’inducteur
constant, par conséquent la force électromotrice E diminue. On a un fonctionnement dit a «
couple constant ». Ce type de fonctionnement est intéressant au niveau de la conduite

d’ascenseur.

Nous pouvons contrdler la vitesse du MCC en agissant sur la tension de 1’induit ou sur la

tension de I’inducteur.
A.1.Caractéristiques

e L'inducteur est alimenté par une source indépendante.

e Utilisé en milieu industriel, associé avec un variateur électronique de vitesse.
e Fourni un couple important a faible vitesse.

e Large gamme de vitesse

A.2 Domaine d’application

Machines-outils : moteur de broche ; Machines spéciale, d'axes.

11.3.2.2 Moteurs a excitation shunt
L’enroulement d’excitation est connect¢ en parallele sur [D’alimentation du

moteur, il possede les mémes propriétés que le moteur a excitation séparée du fait
que, dans les deux cas, I’inducteur constitue un circuit extérieur a celui de 1’induit.

Le circuit électrique est représenté par la figure suivante.

) <Speed wm (rad/s)= o7 |:’
MOTEUR EXITATION SHUNT
Gan1 vitesse
<Field current if (A)=
Constantl A. courart statorique
Fr— 949 —F ]

=Armature current ia (A)>

courant rotorique

=L DC Voltage Source?

Figure 1.22 : Modéle électrique équivalent du MCC & excitation shunt réalisé sur Matlab
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La tension appliquée aux bornes de I’inducteur et I’induit est 240 V. Les
courbes de la vitesse, du courant de 1’induit et de 1’inducteur en fonction du temps

de la MCC a excitation shunt sont représentées par les figures suivantes.

1600

1400

1200

1000

vitesse wmitr/min)

. \ | \ | \ \ \
0 2 4 5 8 0 7 mn 1
femps(s) 10

Figure 1.23 : La courbe de vitesse w (rd/sec) en fonction du temps

18f -

16} -

14+ -

124 .

If(A)

08 1

06 1

04 -

02 1

0 1 1 1 1 i I 1
0 2 4 B 8 10 12 14 16

temps(s) x10*

Figure 1.24 : La courbe de courant rotorique if(A) en fonction du temps.

400 I I 1 I I

350 4

250 -
W
“_&;ZDD— n
150 —

100f \ 4

50 L ]
. L L . ] L

8 10 12 14 16
temps(s) x10*

=
ra
s
(=2

Figure 1.25 : La courbe de courant la(A) en fonction du temps.
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La tension appliquée aux bornes de I’inducteur et 1’induit est 200 V, on prend des

courbes suivantse :

1600

1400

1200

o
=
=

wite sse wmitrfmin )
-
=
=

.
=
=

200

emps(s) ot

Figurel.26 : La courbe de vitesse Wm(tr/min) en fonction du temps

(A

05— —

" \ | \ | | \ \
0 2 4 ] 8 10 12 1 16

temps(s) ot

Figure 1.27 : La courbe de courant rotorique if(A) en fonction du temps
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350

N I ! ) ) } )
0 2 4 6 8 1 12 1% 1
temps(s) a1t

Figure 1.28 : La courbe de courant la(A) en fonction du temps

Nous ajoutons une résistance variable R, en série avec I’induit. Nous relevons

les courbes de la vitesse pour les valeurs suivantes de R, 0.25, 1, 5 Ohms.

Résistance ynriable Induit Inducteur

LOTEUR EXITATION SHUNT

9

£ty

i\/

Comanil T -

1 a neerd i
{
—‘—u-.@ i L@
L) exurard BA)
’
e 3 000~ » F—— I:ll

S

DG Vekge Saned

Figure 1.29 : Modele électrique équivalent du MCC a excitation shunt réalisé sur Matlab avec une résistance
variable
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pour R, =0.25 Q
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I i Do el )

Figure 1.30:

1] ]
temps(s)

réponse de vitesse Wm(rd/sec)

<
0.5 —
0 N
2 | | | | | |
0 4 [} ] 10 12 i) 16
lemps(s) ot
Figure 1.31 : Réponse de courant rotorique if(A)
260 T
200 -
150 =
<
k!
100 =
50 -
A‘t 6 8 10 12 14 16
femps(s) 10t
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pour R, =1 Q)
: ‘
= 1000 ]
:
£
H
¢
g
S smp -
| | | | | | |
0 2 4 ] 8 10 12 1 16
femps(s) ot
Figure 1.33 : Réponse de vitesse Wm(tr/min)
2
18- -
16 .
145 4
12 =
< .
08F -
06 -
04+ -
02+ =
0 | | | | | | |
0 2 4 [ ] 10 12 14 16
lemps{s) w1t
Figure 1.34 : Réponse de courant rotorique if(A)
140
é 1'D 12 14 16
emps(s) xio*

Figure 1.35 : Réponse de courant statorique la(A)
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pour R, =5
1400
1200+ -
1000 - 4
T
£
ERIS E
£
2
g 60 ]
8
>
400 =
200 -
| | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 1% 16
temps(s) w10t
Figure 1.36 : Réponse de de vitesse Wm(rad/sec)
2
15 -
WL i
g
05+ -
0 -
05 \ | | l | | |
0 2 4 6 8 10 12 1 16

temps(s) wio*

Figure 1.37 : Réponse de courant rotorique if(A)

femps(s) it

Figure 1.38 : Réponse de courant statorique ia(A)
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Interprétation des résultats

Avec ce type d’éxitation, nous pouvons pas varier la vitesse en agissant sur la
tension appliquée aux bornes de I’induit et I’inducteur. Par contre nous pouvons

varier lavitesse en ajoutant une résistance variable R,, en série avec 1’induit.
B.1 Caractéristiques
Vitesse constante quel que soit la charge.
B.2 Domaine d’application
v Appareil de levage

v" Machines-outils,

11.3.2.3 Moteur a excitation série
Le moteur série est constitué de deux enroulements, induit et inducteurs montés en série

(méme courant). 1l est alimenté par une source constitue de tension qui débite sur I’induit, de
résistance, d’inductance et de force contre électromotrice et d’un inducteur de résistance et
d’inductance. Dans les champs de réglage de la machine, nous avons régler le paramétre de

I’enroulement d’excitation a: Ry =17 Q.

L7inducteur L’ induit

(0

-

l ol
) | ) e L=
Commaz . A% . —

= At wer R

- G G ST

3

Trda e

[0

Figure 1.39 : Modele électrique équivalent du MCC & excitation série réaliser sur Matlab
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La tension appliqguée aux bornes de [I’inducteur et I’induit est 240 V.
Les courbes de la vitesse, du courant de l’induit et de I’inducteur en fonction du

temps de la MCC a excitation série sont représentées par les figures suivantes.

1500

00/ E

vitesse wm(tr/min)

500/ N

0 | | | ! | | |

temps(s) ot

Figure 1.40 : La courbe de la vitesse en fonction du temps (s)

0 I I 1 1 I I 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16

temps(s) x10%

Figure I. 41 : La courbe de courant statorique if(A) en fonction du temps (S)

0 | 1 1 1 | 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16

temps(s) «10%

Figure I. 42 : La courbe de courant rotorique la(A) en fonction du temps (s)
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La tension appliquée aux bornes de 1’inducteur et I’induit est 200 V,

» Courbes

1500

1000

vitesse wm(tr/min)

o
=
s

temps(s) wtet

Figure 1. 43 : La courbe de vitesse (tr/min) en fonction du temps

i(A)

temps(s) ot

Figure 1. 44 : La courbe de courant statorique if(A) en fonction du temps

iaA)

temps(s) w10t

Figure I. 45 : La courbe de courant rotorique if(A) en fonction du temps
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Interprétation des résultats

Nous remarquons que les courants de I’induit et de I’inducteur sont égaux car,
ils sont en série. Pour que ce modele fonctionne convenablement, il faut diminuer la
valeur de la résistance de 1’inducteur. Nous pouvons contrOler la vitesse du MCC en

agissant sur la tension appliquée aux bornes de I’induit et I’inducteur.
1-Caracteristiques

e Le bobinage inducteur comporte, dans ce cas, peu de spires, mais il est réalisé

avec du fil de gros diameétre

e L'inducteur connecté¢ en série avec I’induit, le flux d’excitation y est donc

implicitement asservi au couple fourni
e Le moteur série est un autorégulateurs de puissance
e Le couple du moteur série ne dépend pas de la Tension d’alimentation

2- Domaine d’application
Engins de levage (grues, palans, ponts roulants) ventilateurs, pompes, centrifuges ;

traction ; laminoirs.

11.2.3.4 Moteur a excitation composée
La machine comporte une inductrice de dérivation placée en parallele avec

I’induit. Ce dernier étant en série avec I’inducteur série de la machine. On distingue

deux types de branchements [8] :

e Courte dérivation

L’enroulement paralléle est aux bornes du moteur.

Figure 1.46 :court derivation
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e Longue dérivation

L’enroulement parallele est aux bornes de la source d’alimentation. On peut

réaliser pour chaque type de branchement deux types d’excitations :

e Une excitation a flux additif, le flux de I’enroulement série s’ajoute avec celui
de I’enroulement paralléle.

e Une excitation a flux soustractif, le flux série se soustrait de celui de
I’enroulement parallele. Noter que le type d’excitation influence le

comportement du moteur

§ { > \
:3 t L& 'l
r S

T

Figure 1.47 : schéma de longue dérivation

1-Caractéristiques

e Entrainements de grande inertie

e Couple trés variable Avec la vitesse

e [’inducteur est divisé en deux parties, I’'une connectée en série et l’autre en

paralléle

2- Domaine d’application

e Petit moteur a démarrage direct,
e Ventilateur et pompes
e Machines de laminoirs

1.4 Variation de vitesse
Pour faire varier la vitesse d'un moteur a courant continu, on peut agir sur la

tension aux bornes de l'induit. La tension d'induit est directement proportionnelle a
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la vitesse de rotation. La puissance varie mais le couple reste constant. On dit alors

que I'on fait de la variation de vitesse a couple constant [9].

1.5 Freinage d'un moteur a courant continu
Il existe trois types de freinage dans ce cas de procédé pour obtenir un freinage

efficace qui sont :
1. Freinage par récupération d'énergie
2. Freinage par contre-courant

3. Freinage rheostatique

I.5. 1 Freinage avec récupération d’énergie
Freinage par récupération d’énergic est utilisée pour les moteurs de fortes

puissances ou les énergies misent en jeux lors des phases de freinage ne sont pas
négligeables. Exemple : TGV, ascenseur tramway.... Lors du freinage, le travail
mécanique est transformé en travail électrique pouvant servir a recharger des

batteries, ou étre renvoyée sur le réseau.

-

lpt| | o
%

Figure 1.48 : Freinage avec récupération d’énergie

1.5.2 Freinage par contre-courant
Ce mode de freinage est utilis¢é lorsqu’on exige un arrét brutal de déplacement

de la charge (engins de levage...). Il consiste a croiser les deux bornes de
I’alimentation de 1’induit. Il  faudra nécessairement introduire un  capteur
tachymétries pour détecter D’annulation de vitesse et couper I’alimentation de

I’induit avant que le moteur ne change de sens de rotation [10]

3 @r |

Figure 1.49 : Freinage contre-courant [10]
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_U+E

I_R+RI (1-9)

Il possible de régler le couple de freinage en modifiant le courant I a I’aide de
la résistance R’.
1.5.3 Freinage rhéostatique

L’¢énergie de freinage est dissipée dans un rhéostat : D’inducteur doit rester
alimenté. On coupe 1’alimentation de 1’induit et on le fait débiter dans le rhéostat.
Le moteur fonctionne alors en génératrice.
L’énergie cinétique du moteur dissipée par effet joule est :

E. = Rf.I%.t (1.10)
Le couple de freinage est représenté par :

Cf=K®=k’Tetl =_£_ (1.11)

R+Rf
Pour maintenir le couple de freinage suffisant, on doit diminuer
progressivement la résistance du rhéostat. A la fin de la phase de freinage, il faut

prévoir un procédé de blocage mécanique si un couple a I’arrét est nécessaire [10].

M /E|’Rf

Figure 1.50 : Réglage rhéostatique

|.6 Modélisation du MCC & excitation séparée
Un moteur a courant continu (MCC) est un dispositif électromécanique qui

convertit une énergie électrique d’entrée en une énergie mécanique. Ces moteurs ont
leurs alimentations d’inducteur et d’induit totalement séparées. Pour faire varier leur
vitesse, ils peuvent ainsi étre commandés par D’induit (2 flux constant) ou par

I’inducteur (a puissance constante) :
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e Commandés par D’induit, leur vitesse est pratiquement insensible aux
variations de charge, mais ils nécessitent de contréler de fortes

puissances électriques.

e (Commandés par Dl’inducteur, ils nécessitent de faibles puissances, mais

leur couple est alors variable.

On peut ainsi considérer le moteur comme un systtme dont I’entrée est la tension
d’induit et la sortie est la vitesse de rotation du rotor. Le schéma équivalent d’un

moteur a courant continu est donné a la figure 1.52

i, XY A ey
| L L gf
(&
e,

Figure 1.51 : Schéma équivalent d’un moteur a courant continu

D'aprés la loi de Newton, combiné a des lois de Kirchhoff, on peut écrire les

équations différentielles de premiers ordres suivantes :

dI(t)

U(t) = E(t) + RI(t) + LT

(1.12)

Ou R est la résistance de I’induit du MCC, L son inductance et E(t) la force

électromotrice, qui est proportionnelle a la vitesse de rotation du rotor.

Pour un fonctionnement stable, la commande est effectuée a couple moteur constant,

donc a flux constant, la f.c.é.m. développée par la machine s’écrit :
E(t) = K Q(t) (1.13)

Le couple moteur C(t) est généré par la puissance électromagnétique transmise
au rotor de la machine. A flux constant ce couple est directement proportionnel au

courant i(t).
C(t) = KI(t) (1.14)
L'équation de mouvement appliqué au systétme d’ensemble "moteur et la charge

mécanique" définit les limites de stabilité de I’entrainement on a :
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da(t)

C(t)—Cr(t)—fa() =]7 (1.15)
U(t) : Tension appliquée au moteur f : Coefficient de frottement visqueux

e(t) : Force contre électromotrice J: Moment d’inertie de I’axe du rotor

i(t) : Intensité traversant le moteur K: Constante de vitesse

Q (t): Vitesse de rotation du rotor K: Constante de couple

Cr : Couple résistant

C : Couple moteur généré

Le comportement global d’un moteur a courant continu peut s’exprimer sous la

forme d’un schéma bloc via les transformées de Laplace :

U(p) = E(p) + (R + PL)I(p) (1.16)
E(p) = K Q(p) (1.17)
C(p) =KI(p) (1.18)
C(p) — Cr(p) — fQ(p) = JPQ(p) (1.19)

Ces equations nous amenent au schéma bloc suivant :

Up) « 1 Ip) Cio) = 1 Q(p)
R+ Lp — Jp
C‘r fP)

Ep)

K

Figure 1.52 : Schéma bloc du modéle de MCC

Aprés calcul, la fonction de transfert d’un moteur a courant continu (sans
b

couple résistant) est :
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K
Up + R+ Lp) +K?

Hy(p) =
(1.20)

__K __
Rf + K?

JL ., . FL+JR
RF+K2D TRy k2P T

(1.22)

La forme canonique peut étre exprimée comme suit :

Ky
(tt.P?)+ (t+at,)P+1

Hy(p) =
(1.22)

RJ

_ K Rf
FavY: Ky =—— eta

Avec: T = RFTKZ = W

o =L
e R

T est appelé constante de temps électromécanique (d’autant plus grande que [’inertie

J est grande)

T, € est appelé constante de temps électrique (issue des composants €électroniques,

notamment 1’inductance).

En général, la partie électromécanique réagit moins vite que la partie

électrique et on montre que : T > T,

Aprés quelques simplifications sur les ordres de grandeurs (non présentées), le

moteur peut étre considéré comme produit de deux fonctions du premier ordre :

e Une fonction liée a la mécanique (de constante de temps T ).

e Une fonction liée a I’¢électronique (de constante de temps T,).

~ Ko
Hy (p) T+ ™P)(1+7.P)

(1.23)
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1.7 Modélisation par Variables d'état

La représentation d’état permet de modéliser un systtme dynamique en
utilisant des variables d’état .cette représentation qui peut é&tre linéaire ou
non ,continue ou discret permet de déterminer 1’état du systéme a n’importe quel
instant futur si I’on connait 1’état a I’instant initial et le comportement des variables
exogenes qui influent sur le systéme. La représentation d’état du systéme permet de
connaitre son comportement “’interne’ ‘et pas seulement son comportement

“’externe’’ comme c’est le cas avec sa fonction de transfert

Tous systeme dynamique linéaire continu régi par un ensemble
d’équations différentielles a coefficients constant peut étre représente aussi bien par
une fonction de transfert H(p) reliant la sortie a [’entrée que par les ¢équations

matricielles suivants
Equation d’état X =AX+BU
Equation de sortie Y = CX + DU
Avec :
e Uestle vecteur d’entrée (n,1)
e X ’est le vecteur d’état (n,1)
e X ladérivée du vecteur d’état
e Y est le vecteur de sortie (m,1)
e A est la matrice d’état (n,n)
e B est la matrice de commande (n ,r)
e (C la matrice d’observateur (m,n) et D matrice de liaison directe(m,r)

On peut facilement déterminer un modele d’état du MCC. On consideére que
I’entrée du systéme est sa tension d’induit alors que sa sortie est représentée par la
vitesse de rotation du rotor. Alors on choisit deux variables indépendantes du
systtme : la vitesse de rotation x1=Q et le courant d’induit x2=I. L’équation

électrique (I-14) s’écrit alors :
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d
U(x) = Rx,(t) + L% + Kex4 (1)

De méme a partir de 1’équation mécanique (I-3) on a : (Cr=0)

dxl(t)_
a ™

J x%2(t) = fx1(0)

Donc le modele d'état s'établit aisément :

Les dimensions des matrices : A (2,2) et B(2,1) .C(1,2) et D(1,1).

1.8 Point de fonctionnement du MCC

En régime permanant, il y a égalité de couple utileC, et de couple résistantC, |,

imposé par la charge, La vitesse de rotation w,de I’ensemble peut étre déterminé

graphiquement (voire la figure (1.54)).

Cuo (Nm
o
Cr{(Nm

S R A T AN O N o e S OS A EB AN s

n {trimin)

Ot

- 12 (roxdlz)

Figure 1.53 : Le point de fonctionnement d’un moteur a courant continu
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I.9Avantages et inconvénients de la machine a courant continu
a. Avantage

e Machine facile a Controler
e Couple au démarrage = important et réglable.

e Fonctionnement facile a renverser (controle de la tension d’induit)

géneratrice ou moteur

b. Inconvénients

e Les balais s’usent et doivent faire I’objet d’un entretient.

e Les lames du collecteur ne doivent pas dépasser d’une fraction de

millimetre (sinon étincelle).

e La pression des balais doit étre convenablement réglée.

l. 10 Conclusion

Les moteurs a courant continu sont des machines qui transforment I’énergie ¢lectrique
qu’ils regoivent en énergie mécanique. La construction des moteurs est identique a celle des
génératrices, de sorte qu’une machine a courant continu peut servir indifféremment comme
moteur ou comme génératrice.

Dans ce premier chapitre nous avons présenté la construction et des genéralités sur les
moteurs a courant continu, et nous avons expliqué le principe de fonctionnements et les
différents types de moteur. Aussi, nous avons donné la modélisation de la MCC. Malgré, ses

quelques inconvénients ce moteur a courant continu est resté le plus utilisée.
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Chapitre I1 : Commande par mode glissant et logique floue

1.1 Introduction

Dans le domaine de la commande de la machine électrique les travaux de
recherche s’oriente de plus en plus vers I’application des techniques des commandes
modernes, ces techniques ¢évoluent d’une facon vertigineuse avec 1’évolution des
calculateurs numériques et de I’électronique de puissance ceci permet d’aboutir a

des processus industriels de haute performance [11].

Les méthodes modernes de contr6le sont nécessaires pour  plusieurs
applications industrielles, qui permettant d’avoir une réponse rapide et des
performances dynamiques élevées. Parmi ces méthodes, on cite le réglage par
logique floue (RLF), et la commande par mode glissant. (MG). RLF est caractérisée
par sa robustesse et son insensibilité a la variation des parameétres, aux perturbations
et aux non linéarités [12]. MG a connu un essor considérable durant les derniéres
décennies. Ceci est d0 aux propriétés de sa convergence rapide et sa grande

robustesse par rapport aux erreurs de modélisation et des perturbations externes [13]

Nous avons devisée ce chapitre en deux parties. La premiére partie traite
quelques notions de la théorie de la commande par les modes de glissement, et nous
appliquons cette commande a la machine a courant continu. La deuxieme partie

présentée ’application de la logique flou sur MCC.

1.2 Commande en mode glissant

11.2.1 Généralités sur la théorie du contr6le par mode de glissement

La théorie du controle par mode de glissement c’est le prolongement de
I’¢tude des systemes a structure variable. Les premiers travaux concernant ces
systemes de commande ont été proposés et élaborés au début des années 50 par
Emelyanov, puis a partir d’autres chercheurs comme Utkin et aussi apres des

résultats des études du mathématicien Filipov [14].

Ensuite, ces travaux ont ¢été repris ailleurs, soit pour compléter 1’étude

theorique, ou soit pour étudier quelques applications. Aux Etats-Unis, cette théorie
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est introduite par Slotine et au Japon par Young, Harasma et Hashimoto. Il a fallu
attendre les années 80, pour que le concept de cette théorie trouve ses applications
dans plusieurs domaines notamment dans les systemes de commande et serait parmi

les techniques de contrdle non linéaire les plus efficaces et les plus robustes [15].

Dans les systtmes a structure variable utilisant la commande par mode de
glissement, il y a trois configurations de base pour la synthése des différentes

commandes sont :
e Structure par commutation au niveau d’une contreréaction d’état
e Structure par commutation au niveau de 1’organe de commande

e Structure par commutation au niveau de l’organe de commande, avec

ajout de la commande équivalente
I1.2.1.1 Structure par commutation au niveau d’une contreréaction d’état

Structure par commutation au niveau d’une contreréaction d’état C’est la
structure la moins exigeante au niveau de la sollicitation de la commande. Elle a été
mise en ceuvre dans la commande de moteurs a courant continu et a aimant
permanents, ainsi que dans la commande de machines a induction. Elle s’appuie sur
la commande par contre réaction d’état classique ou le réglage de la dynamique du
systetme est réalisée par les gains de réglage. La non linéarité provient de la
commutation entre les gains donc on crée une commutation au niveau de la

dynamique du systeme [16].

Pertiurbation

l

Systéeme

o
e

{J{f—

F————————» Sortie

Loi de commande S(x)

Figure I1.1 : Structure de régulation par commutation au niveau de la contre réaction d’état [16]
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11.2.1.2 Structure par commutation au niveau de ID’organe de

commande

Structure par commutation au niveau de 1’organe de commande C’est la
structure la plus classique et la plus usitée. Elle est correspondue au fonctionnement
tout ou rien des interrupteurs de puissance associés dans une grande majorité
d'application aux variateurs de vitesse [17].

Perturbation
U A . N
max —— o\ ! p| Systeme ———» Sortie
Unin —_— .

Loi de commande S(x)

Figure I1.2: Structure de régulation par commutation au niveau de 1’organe de commande [18]

11.2.1.3 Structure par commutation au niveau de I’organe de commande avec

ajout de la commande équivalente

La Structure de régulation par ajout de la commande équivalente est  présente un réel
avantage. Elle permet de pré-positionner I'état futur du systéme grace a la commande équivalente
qui n'est rien d'autre que la valeur désirée du systéme en régime permanent. L'organe de commande
est beaucoup moins sollicité, mais on est plus dépendant des variations paramétriques du fait de

I'expression de cette commande équivalente [19].

Cette Structure-1a plus utilise dans I’étude car c’est une telle structure, de par sa constitution,
est trés simple d’autre part cette méthode de commande a déja été¢ abordée dans des travaux de

recherches. Les auteurs mentionnent des resultats tres satisfaisants pour des applications robotiques.
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Perturbations

AU +1 @\@7
= -
-1

—» Sortie

g

A\

S(X) Loi de commutation

Figure 11.3 : Structure de régulation par ajout de la commande équivalente[19]

11.2.2 Principe de la commande par mode glissant

Le systéme a structure variable est un systéme dont la structure change pendant son
fonctionnement. Il est caractérisé par le choix d’une fonction et d’une logique de commutation
Ce choix permet au systéme de commuter d’une surface a une autre a tout instant, de plus, un
tel systéme peut avoir de nouvelles propriétés qui n’existent pas dans chaque structure.

Dans la commande des systemes a structure variable par mode de glissement, la
trajectoire d’état est amenée vers une surface. Puis a 1’aide de la loi de commutation, elle est
obligée de rester au voisinage de cette surface. Cette derniere est appelée surface de glissement
et le mouvement qui se produit le long de celle-ci est appelé mouvement de glissement [20].
La trajectoire dans le plan de phase est constituée de trois parties distinctes la premiere c’est le
mode de glissement (MG) et le deuxiéme est le mode du régime permanent (MRG), le dernier

mode est le mode de convergence (MC). On définit ces modes comme suit :

e Mode de glissement « MG »

Durant lequel la variable d'état a atteint la surface de glissement et tend vers
l'origine du plan de phase. La dynamique dans ce mode est caractérisée par le choix

de la surface de glissement (x, y) [21].
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e Mode du convergence (MC)

Durant lequel 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 D’atteint dans un temps
fini. Ce mode est caractérise par la loi de commande et le critere de convergence
[21].

e Mode du régime permanent (MRG)
Le mode du régime permanent est ajouté pour 1’é¢tude de la réponse du

systtme autour de son point d’équilibre, ce mode est caractéris¢é par la qualité¢ et les

performances de la commande [20].

& X

MG
Régime du mode glissant

MC
S(x) >0

\ » X

S(x)<0 S(x)=0

Figure I1.4: Les différents modes de trajectoire dans le plan de phase [21].

11.2.3 Conception de la commande par mode de glissement

La commande par mode de glissement est constituée des avantages qui sont
importants et multiples, comme la bonne stabilité, et la simplicité, l'invariance avec
la robustesse et aussi la haute précision. Ceci lui permet d'étre particulierement
adaptée pour les systemes ayant un modele imprécis. Souvent, il est preférable de
spécifier la dynamique du systéme durant le mode de convergence. Dans ce cas, la
structure d'un contr6leur comporte deux parties.

Un premier continu représentant la dynamique du systeme durant le mode de
glissement et une autre discontinue représentant la dynamique du systéme durant le
mode de convergence. Cette deuxieme est importante dans la commande non
linéaire, car elle a pour role d'éliminer les effets d'imprecision et de perturbation sur
le modele [22].
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La conception de la commande glissante peut étre effectuée en trois étapes
principales qui sont :

v’ Etablissement des conditions d’existence de convergence
v" Choix de la surface

v" Synthese des lois de commande du mode glissant.

I1.2.3.1 Etablissement des conditions d’existence de convergence

Les conditions d'existence et de convergence sont les criteres qui permettent
aux dynamiques du systeme de converger vers la surface de glissement et d'y rester
indépendamment de la perturbation [23].

Il existe deux considérations pour assurer le mode de convergence :

e Fonction discrete de commutation

La fonction discréete de commutation est proposée et étudiée par EMELYANOV et
UTKIN. Il s’agit de donner a la surface une dynamique convergente vers zéro. Elle est donnée

par:

S(X)>0 lorsque S(x) <0 (11.1)
S(x) <0 lorsque S(x)>0 (11.2)

Cette condition peut étre formulée comme suit :
S(X)S(x) <0 (11.3)
Elle est globale mais ne garantit pas en revanche un temps d’acces fini.

Cette condition est toutefois difficile a utiliser pour faire la synthése de la loi de

commande, particuliérement dans le cas d’un systéme multi-entrées.
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e Fonction de LYAPUNOV

I s’agit de formuler une fonction scalaire positive V (x) pour les variables
d’¢état du systeme, et de choisir la loi de commutation qui fera décroitre cette
fonction (i.e.V(x) < 0)

Cette fonction est généralement utilisée pour garantir la stabilité des

systéemes non linéaires [24]. En définissant la fonction de Lyapunov par :

V(x)=5 52 (x) (11.4)
Et sa dérivée par :
V(x) = S(x)S(x) (11.5)

Pour que la fonction de Lyapunov décroisse, il suffit d’assurer que sa dérivée est
négative. Ceci est vérifié si :

S(x)S(x) <0 (11.6)

Cette équation montre que le carré de la distance vers la surface, mesuré par (x) ,
diminue tout le temps, contraignant la trajectoire du systtme a se diriger vers la
surface des deux c6tés figure (11.7). Cette condition suppose un régime glissant idéal
[24].

__//
./ S(x) =0

Figure I1.5 : Trajectoire d’état vis-a-vis de la surface de glissement. [24]

11.3.2.2 Choix de la surface de glissement

Le choix de la surface de glissement concerne non seulement le nombre
nécessaire de ces surfaces mais également leur forme, en fonction de I’application et

de I’objectif visé. En général, pour un systéme défini par I’équation d’état suivant :
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({0 = 1.0 + 920U )

y =Ctx. y € R™

Il faut choisir «m» surfaces de glissement pour un vecteur y de dimension
«m». En ce qui concerne la forme de la surface, deux possibilités se présentent, soit
dans le plan de phase ou dans I’espace d’état. Dans ce dernier cas, on trouve la
méthode dite «loi de commutation par contre réaction d’état ». Celle-ci utilise les
concepts du réglage par contre réaction d’état pour synthétiser la loi de
commutation. Son inconvénient majeur réside dans le fait qu’elle présente une

réponse transitoire lente et de conception trés difficile [24].

Dans le cas du traitement dans I’espace de phase, la fonction de commutation
est une fonction scalaire, telle que la variable a régler glisse sur cette surface pour
atteindre l’origine du plan de phase. Ainsi, la surface S(x) représente le
comportement dynamique désiré du systeme. J. J. Slotine propose une forme
d’équation générale pour déterminer la surface de glissement qui assure la

convergence d’une variable vers sa valeur désiree [24].

L’équation est donnée par :
S(x) = (5 + 1) e(x) (1.8)
Avec :

e(x): L’écart de la variable a réglé e(x) = x,or — X
A, Une constante positive qui interpréte la bande passante du contréle désiré.

I : Degré relatif, égale au nombre de fois qu’il fait dériver la sortie pour faire apparaitre la commande.

Pour r=1, S(x) = e(x)
Pour r=2, S(x) = A,e(x) + é(x)

Pour r=3, S(x) = A2e(x) + 2A,.é(x) + é(x)

S(x) = 0 est une équation différentielle linéaire dont 1’unique solution est e(x)=0.
En d’autres termes, la difficult¢ revient a un probléme de poursuite de trajectoire
dont I’objectif est de garder S(x) a zeéro. Ceci est équivalent a une linéarisation exacte

de D’écart en respectant la condition de convergence. La linéarisation exacte de
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I’écart a pour but de forcer la dynamique de 1’écart (référence — sortie) a étre une

dynamique d’un systéme linéaire autonome d’ordre « I » [24].

S(x): Entrée 7 LGN e BN C) —  e(x) : Sortie

e
> -

Ao 1€

Figure I1.6 : Linéarisation exacte de 1’écart [24]

11.3.2.3 Syntheése des lois de commande du mode glissant

Une fois la surface de glissement choisi, ainsi le critére de convergence, il
reste a déterminer la condition nécessaire pour ramener la variable a contrbler vers la
surface et ensuite vers son point d’équilibre en maintenant le mode de glissement.

La loi de commande est constituée de deux composantes : la commande
équivalente qui maintient la trajectoire d’état du systeme a contrbler sur la surface de
glissement et d’autre part une commande attractive qui représente la transition de la
trajectoire d’état a partir d’un point initial jusqu’au début de la phase du mode de

glissement.

e Commande équivalente

Le vecteur de commande équivalente u.,se définit comme étant les equations du régime

glissant idéal. Nous nous intéressons au calcul de la commande équivalente et par la suite au
calcul de la commande attractive du systéme défini dans I’espace d’état par 1’équation (IL.8). Le

vecteur u est composé de deux grandeursu,, et u, soit [25].

U = Ueq t+ Up (11.9)

Pour obtenir la commandew,, on peut utiliser les équations (11.8) et (11.9) :
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x(t) = f(x, t,u) = f(x,t) + B(x, t).u(x,t) (11.10)
$00) == = Zx Z=f(x,1) + B(x, g ()] + 2 [B(x, )uy] (11.12)

Pour la commande mode de glissement et en régime permanent, la dérivée de la

surface est nulle (parce queS(x) = 0). Ainsi nous obtenons

as _1[0s
Ueq = —[2 B D] 2 £ D], u, =0 (1.12)
En portant ueqdans I'équation (11.9), on obtient I'équation du régime glissant idéal.

x(t) = f(x,) = B(x,t).[= B(x, ]2 f(x,0) (11.13)

Cette équation représente la dynamique du systeme équivalent dans la surface

de glissement [29]. La commandeu., peut étre interprétée comme étant la valeur
moyenne que prend la commande u lors des commutations rapides entre 1w,y

et u,,in, (figure 11.9).

u i,

Figure 11.7 : la commande équivalant [21].

e Commande attractive

a. Commande signe

La plus simple consiste a exprimer la commande discontinue u,, = [u,, Uy, Uy, ... Uy ]
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avec la fonction signe par rapport a S =[Sy, S2, S3 ... S ][15]

Sign(S(x)) = {fi . gg% e (I1.14)

u, S’exprime donc comme :
u, = K Sign(5(x)) (11.15)
Ou K est un gain positif.

La fonction discontinue est représentée sur la figure suivante :

Un

» S(X)

Figure 11.8 : Représentation Fonction « sign » de Un [21]

L’utilisation de la fonction sgn signifie que la commande Un commute entre deux

Valeurs =K avec une fréquence théoriqguement infinie et se manifeste par des oscillations autour
de la surface de glissement S, ces derniers auront une amplitude d'autant plus grande et une

fréquence d'autant plus basse que les imperfections sont importantes [25].

Une fréquence d'oscillation infinie suppose des éléments idéaux de
commutation (relais sans seuil, ni hystérésis, ni retard de commutation), ce qui n'est
pas le cas en pratigue ; ce phénomene est appelé phénomene de broutement
(chattering en anglais). Pour remédier a ce probleme qui peut aller jusqu'a detruire
les équipements des systémes, la fonction discontinue”sgn”, est remplacée par des

fonctions continues, en créant une bande autour de la surface de glissement S.
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b. Commande avec un seul seuil :

La commande avec un seul seuil est caractérisée par un seul seuil et la commande

discontinue est donnée par I’expression suivant :

u, =0 si /S(x)/< e
{ u, = KSign(S(x)) si /S(x)/> e (11.16)
AUy
+ K
S(x)

Figure 11.9: Fonction sign de la commande avec un seul seuil [21].

¢c. Commande adoucie

Dans le but de diminuer progressivement la valeur de la commande wu,un 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. On
peut distinguer trois zones qui dépendent de la distance du point a la surface de

glissement.

Si la distance est supérieure au seuil e, , alors la fonction sign est activée.

Si la distance est inférieure au seuil e , alors u,est nulle (zone morte).

Si le point est dans la bande (e;,e ), alors u, est une fonction lineaire de la

distance (droite de pente ;—"™— ) [20].

1-€2
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Figure 11.10: Fonction sign de la commande adoucie

11.2.4 Application du mode glissant sur MCC

Dans cette section, on peut appliquer la commande par mode glissant sur le

moteur a courant continu afin d’étudier les performances de cette commande.

Considérons le Modéle d’état de la machine CC suivant :

X = x; (11.17)
Xy = —a1 Xy + AyXy + AyX4x3 — Cy (11.18)
X3 = —Q3X3 — AuX4X, + buy (11.19)
X4 = —agxy + byu, (11.20)

11.2.4.1 Boucle d’excitation

On peut définir la surface de glissement par :

Ss=e, (11.22)
€4 = X4 — X} (1.22)
La fonction de Lyapunov est :

Vs = 5% (11.23)

Ladérivée de V3 donne:
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V3 = 8353 = S3(X4 — x3,)
= 53(—a5x4 + bzuz - x;;_) (I |24)
Si on choisit la loi de commande comme :

1 \ .
Uy = [Uzeq + Uzg| = 5, (X383 + asxy +x; — Ksign(S3)] (11.25)

AVeC Uy, etu,s sont la commande équivalente et la commande de commutation

respectivement, données par :

Upeq = i[—a3+a5x4 + x3] (11.26)
Uy, = —K3sign(Ss) (11.27)
Avec asest une constante positive :

On obtient

V3 = S3[—a3S3 — K3sign(S3)

= —a3S3 — K3sign(S;) (11.28)
D’ou: V3 < —a3S3 (11.29)

Alors la boucle est stable.

1.3 Commande par la Logique Floue

11.3.1 Logique floue, principes et définitions

Les compréhensions de l'univers dans lequel nous évoluons sont genéralement
imparfaites dans la mesure ou elles peuvent étre entachées d'incertitudes et/ou
d'imprécisions, ne serait-ce qu'a travers la perception que nous en avons. Or, nous
pouvons constater que I'homme intégre naturellement ces imperfections dans la vie
de tous les jours, en particulier au niveau du raisonnement et de la décision. L'idee
du professeur Lotfi Zadeh , en 1965, a travers le nouveau concept ensembliste
d'appartenance graduelle d'un élément a un ensemble, a été de définir une logique

multi évaluée permettant de modéliser ces imperfections c’est prendre en compte les
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états intermediaires entre le tout et le rien. L'utilitt de cette approche peut étre
illustrée de la maniere suivante :

Une température de 10°C, pour un humain, est généralement considérée comme

froide; une autre de 40°C est qualifiée de chaude. Si chacune de ces valeurs appartient a
une catégorie (ensemble) bien définie, qu'en est-il pour des valeurs intermédiaires ?

Une réponse intuitive consiste a affirmer qu'elles appartiennent & une ou deux des
catégories précédentes avec des niveaux ou des degrés (normalisés) différents. On évite ainsi
des transitions brusques entre différentes catégories, comme cela est le cas en logique binaire
(figure. 11.13). Il semble en effet surprenant de considérer qu'une température de 40°C est

chaude, alors qu'une température de 39,9°C ne l'est pas [26].

Degré d'appartenance
Degré d'appartenance

FROIDE CHAUDE
FROIDE CHAUDE

Logique

Logique Soda

binaire

10 40

Température (°C) Température (°C)

(a) Logique classique (b) Logique Floue

Figure I1.11 : Exemple de définition d’ensembles sur un univers de discours en logique binaire et en logique floue [26]
On peut ainsi résumer la terminologie dans l'illustration suivante [26] :

- Variable linguistique : Température

-Valeur d'une variable linguistique : Froide, chaude
- Ensembles flous : " Froide ", “ Chaude ",

- Plage de valeurs : (0, 10, 30,40, ...)

- Fonction d’appartenance : pE(x) =a (0 <a<1)

- Degré d’appartenance : a

11.3.1.1 Variables linguistiques

L’ensemble de référence d’'un mot du langage naturel s’appelle 1’univers de
discours. L’univers de discours d’un mot est un ensemble de terme qui évoque le
méme concept mais a des degrés différents. Il peut étre fini ou non. Une variable

linguistique représente un état dans le systeme a régler dans un contrbleur flou. Sa
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valeur est définie dans le terme linguistique qui peuvent étre des mots ou des phrases
d’un langage naturel ou artificiel [26].

Chaque variable linguistique est caractérisé par un par un triplé (V, X, TV), ou
V représente une variable classique (age, température, vitesse,.) définie sur l'univers
de discours X. TV est I’ensemble des valeurs linguistiques que peut prendre V [155,
156, 157]. Par exemple, si la vitesse est interprétée comme une variable linguistique,
alors son ensemble de termes est T,esse= {lente, moyenne, rapide...} ou chaque
terme est caractérisé par un ensemble flou. Ces termes peuvent étre définis comme

des ensembles flous dont les fonctions d’appartenance sont montrées sur la figure :

Lente Moyenne Rapide

05F--==mmme-- -

=

70 Km's

40

N
n

Figure.ll.12 : Représentation graphique des termes linguistiques [26]
11.3.1.2 Fonction d’appartenance

Dans la plupart des applications de la logique floue, wune fonction
d’appartenance u(x) est associée avec des termes linguistiques qui apparaissent dans
les antécédents ou les conséquents des regles.

Afin de pouvoir traiter numériquement ces variables linguistiques, il faut les
soumettre a une définition mathématique a base de fonctions d’appartenance qui
montrent le degré de vérification de ces variables aux différents sous-ensembles. Les
fonctions d'appartenance peuvent théoriqguement prendre n'importe quelle forme,

toutefois, les plus usuelles sont les suivantes [27].
e Fonction triangulaire : Elle est définie par trois paramétres {a, b, c} qui

déterminent les coordonnées des trois sommets

X—a C—X

u(x) = Max (min (E'E) ,0) ou
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( 0 x<a
E a<x<h
u(x) = c-x (11.30)
,— b<x<c
c-b
0 c<x

o Fonction trapézoidale : cette fonction est définie par quatre paramétres {a, b, c, d}

u(x) = Max (min (E 1, E) , 0) ou

b-a d-c
0 x<a
@ a<x<b
b-a
ux) =41 b<x<c (1.31)

Ix  c<x<d
d—c

d<x

e Fonction gaussienne : Elle est définie par deux paramétres { o, m}

ux) = exp (— %) (11.32)

o Fonction sigmoidale : Elle est définie par deux paramétres {a, c} :

1

u(X) = 1+exp(a.(x—c))

(11.33)

. Fonction en cloche : définie par deux paramétres, x, qui détermine la

position de son sommet (u(x) = 1) et a qui impose la largeur du domaine, soit
1

Z
X—X0
(%))
Les figures suivantes représentes les formes des fonctions d’appartenance les plus
utilisées :

ux) = (11.34)
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NLES) + p(x)
1 p----7 . 1 f--—------

i i

! ! 0.5 pemmmenfreadees

i i A

i ) o

1 ] ! 1 1

> X : . > x — > X
a b C a b c d Xg—a X5 Xg+a
a). Forme triangulaire. b). Forme trapezoidale. c). Forme cloche.
.U(X:) A H[\x} A

1 1

0.5 0.5

A j
)

A\

Xp—a Xp Xpt+a

e
|
=

Xp Xy +

d). Forme Gaussienne. e). Forme sigmoide.

Figure 11.13: Formes usuelles des fonctions d’appartenance [27]

11.3.1.3 Univers de discours
Un univers de discours c’est I’ensemble des valeurs réelles que peut prendre la

variable floue x et pu(x)est le degré d’appartenance de I’élément x a I’ensemble flou
E.

Dont, le domaine de définition de u(x)peut étre réduit a un sous-ensemble de
I’univers de discours. On peut ainsi avoir plusieurs fonctions d’appartenance,
chacune caractérisant un sous-ensemble flou. C’est par [’association de tous les
sous-ensembles flous de I'univers de discours que I’on obtient 1’ensemble flou de la
variable floue x. Par abus de langage, les sous-ensembles flous sont fort souvent

confondus avec I’ensemble flou.[.28]

11.3.1.4 Opérateurs de la logique floue

Dans la théorie des ensembles classiques on définit les opérations égalité, inclusion,
ainsi que les relations intersection, union et complémentation qui sont traduites par
les opérateurs ET, OU, NON. Ces opérations existent également en logique floue,
des opérateurs homologues a ceux de la logique booléenne sont créés en essayant de
respecter un certain nombre de proprietés et afin de retrouver les opérations de base

existant en logique classique [28].
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Considérons deux sous-ensembles flous A et B d’une variable linguistique définit

dans l’univers de discours U avec leurs fonctions d’appartenance respectives

Ha€t Up .
o Egalité : A et B sont dits égaux, propriété que I’on note A = B.

si leurs fonctions d’appartenance prennent la méme valeur en tout point de X :
Vx€EX; Ha(x) = pp(x)
e Inclusion : A est dit inclus dans B, propriété que ’on note A< B si

tout élément x de X qui appartient :
Vx €X; Ma(x) < pp(x)
e Opérateur ET (Intersection) :

Le sous-ensemble flou, correspondant a I’intersection des sous-ensembles E et F, il
est défini par les éléments x de I'univers de discours UD qui appartiennent a A et a
B.

L’opérateur ET peut étre exprimé par la définition de MAMDANI et SUGENO

comme sulite :

Uang(x) = min{ py(x); ug(x)} vxeU (MAMDANI) (11.35)
Ou

Hanp() = pa(x). np(x) vxeU  (SUGENO) (11.36)

La figure suivante représente 1’opération intersection pour I’exemple considéré
Lo etit{ X)) ALbmoyen (.\')

L o4 _petit moyen A Hpetit ~ moyen (X)
] 1.0

0.8

ERERANVAAY :

0.4 | //>(\\ \\\\ 04 A

0.2 1 02 // \\

0

1.5 1.5 1.6 1.6 1.7 1.7 1.8 18 1.9
15 15 16 16 1.7 1.7 1.8 18 19

A : partition floue du discours B : Ensemble flou

Figure 11.14 : : Intersection des sous-ensembles flous « petit » et « moyen »
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Opérateur OU (Union) :

Le sous-ensemble flou correspondant a I’union des sous-ensembles E et F est
un sous-ensemble de I'univers de discours UD défini par tous les éléments x d’UD
qui appartiennent ou bien & A ou bien a B, ce que ’on note A UB. L’opérateur OU
est généralement réalise par la formation du maximum, qu'est exprimé comme
suit :[27]

Havp(x) = max{ py(x), pp(x)} vx e U (MAMDANI) (11.37)
Ou
Baup(x) = pa(x) + pp(x) — pa(x). pp(x) vx €U (SUGENO) (11.38)

Le principe de l’opération OU est illustré sur la figure suivant pour I’exemple

considéré
A 4
- 1 P x
Upetize () Hamoyenn (x) Hpetiteumoy enne(X)
1 2o 1 ,
! |
1 I
1 I
1 I
1 1
1 I
1 I
] 1
1 1
1 .x I
0 beeeop D i
A:partie flou de U b:Ensemble flou

Figure 11.15 : Union des sous-ensembles flous « petit » et « moyen »[27]

e Opérateur NON (complémentation floue) :

Le sous-ensemble flou, complémentaire du sous-ensemble A est un sous-ensemble de
I’univers de discours U définit par les €léments x de U qui n’appartiennent pas au sous-
ensemble flou A, ce qui est exprimé par :[28]

s =1-— pyux) vxeU (MAMDANI et SUGENO) (11.39)

La figure suivante a expliqué le principe de I’opération de complémentation flou :
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Hpetite (x)

e e e — ==y

e ———-
F=———— === ===

Lo O

A : Partition floue de I'univers du discours B : Ensemble flou :"'Personne non petite"

Figure 11.16 : Complémentation du sous-ensemble flou "petite vitesse".[28]

11.3.1.4 Raisonnement en logique floue

Le systeme basé sur la logique floue utilise pour prendre des décisions la
connaissance humaine présentée sous forme de regles floues, encore appelées regles
d’inférence.

Elles sont exprimées sous la forme :

SI (prémisse) ALORS (conséquence)

Une régle floue est donc une combinaison entre une condition, nommée
prémisse ou prédicat qui peut dépendre de plusieurs variables liées entre elles par
des opérateurs ET, OU, NON et une conclusion ou conséquence.

Les prémisses et conclusions forment des propositions floues exprimées par
une conjonction ou une disjonction de prédicats, les conclusions sont obtenues par

implication des propositions floues[28].

» La conjonction de deux propositions floues est réalisée par 1’opérateur flou

ET comme suit :x,est A;, ET x,estA4,
» Tandis qu’une disjonction est déterminée par 1’opérateur flou OU

x,estA; OU «x,estA,
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» Une proposition est définie a partir d’une variable linguistique : X est A

> Une implication entre deux propositions floues définit également une
proposition floue :

SI X1 est A1 ALORS xZeSt AZ

Le raisonnement flou, fondé sur les régles d’inférence est une généralisation du
modus ponens qui prend en considération 1’aspect graduel inhérent aux sous-
ensembles flous, et que I’on exprime par :

» Fait observer : x est A’

» Regle floue : Si x est AALORS yestB
» Conséquence @y estB’

A, B, A', B' étant labels linguistiques relatifs aux sous-ensembles flous.

Le passage de I’observationA’a la conséquence  B’est appelé inférence floue, et
I’expression de la fonction d’appartenance pg/(x)(X) de B’ dépend des opérateurs
logiques employés Les opérateurs les plus couramment utilisés dans le cadre de la
commande floue sont les implications de Mamdani et de Larsen. Ainsi en logique
floue, on interprete la regle suivante :

Sl (x est A) ALORS (y est B)

par le fait que si la variable floue x appartient au sous-ensemble A avec un degré
d’appartenance p4(x), alors y appartient au sous-ensemble flou B avec un degré

d’appartenance pg(x) qui dépend de la validité p,(x) de la conclusion.[28]

11.3.2 Intéréts d’une commande a logique floue

La commande par logique a pour objectif d’obtenir une loi de commande
efficace sans posseder de modeéle précis du processus a commander, mais a partir
d’une description linguistique qualitative du comportement du systeme.

Son approche pour la commande d’un processus ne traite pas de relations
mathématiques bien définies, mais exploite les connaissances et [’expérience
(expertise) acquise par I’opérateur (expert). Celles-ci sont formulées a 1’aide de
regles de conduite utilisant un vocabulaire symbolique. Le réglage par la logique
floue manipule des inferences avec plusieurs régles floues appliquées a des variables

linguistiques. La spécificit¢ de la commande floue réside dans le fait qu’il est

Page 72



Chapitre 11 : Commande par mode glissant et logique floue

possible de modéliser le raisonnement humain. Quant a son intérét, il apparait
clairement pour les systemes mal connus ou difficiles a décrire. Ce type de
commande simple a réaliser, est facilement adaptable aux conditions de
fonctionnement, avec en genéral un nombre peu élevé de regles floues pour décrire
le systeme, la coordination de plusieurs objectifs de commande est également
possible  (systemes multi variables). Une propriété fort intéressante caractérise
également la commande par logique floue, en effet elle est réputée comme robuste
dans le cas de systémes variant dans le temps.[28]

D’autre part, les systemes flous sont des approximates universels, ainsi pour
toute fonction continue f définie de R™ dans R™et pour tout réel positif &, il existe un
systeme d’inférence floue qui permet d’approximer la fonction fa & prés, et par
conséquent grace a cette propriété il est envisageable de synthétiser des lois de
commande non linéaires.

De plus les régulateurs basés sur les concepts de la logique floue peuvent avoir
des performances au moins aussi bonnes que les régulateurs classiques, en effet on
démontre qu’il existe un régulateur flou équivalent a tout régulateur conventionnel

en vertu du principe des équivalences modales [28].

Consigne — Erreur Contréleur  |Commande Partie Sortie

& ) Flou Opérative

v

Figure 11.17 : Systéme & commande floue [29]

11.3.3 Structure d’une commande a logique floue

La logique floue est souvent associée a la notion de régulateur et plus
particulierement de régulateur flou (en anglais Fuzzy Logic Controller ou FLC). Le
modele flou permet de relier a la fois les observations scientifiques et I'expérience de
I’opérateur a des représentations symboliques et qualitatives [29].

Un contrdleur flou est compose de quatre blocs principaux :

» Une interface de fuzzification a 1’entrée,

Page 73



Chapitre 11 : Commande par mode glissant et logique floue

» Une base de connaissance
» Une logique de prise de décision (ou bloc d‘inférence),
> Une interface de défuzzification en sortie

La structure d’une commande basée sur la logique floue est représentée par la figure

sulvant :
............................... -
| [ " '
% I Base de ! |
I | 2 | p
régles | |
i | floues | s
; l : |
I | ! n .
n (374
reﬂ» fuzzification sl |  défuification _i_y, Flgure
. | | !
I | | |
; | Moteur ! !
| 1 (inférence : |
| | floue | .
I | |
| __________ ] .
............................... .|
Entrées ” - " Sorties
— Normalisation Fuzzficaion Inférence floue Défuzaficaion = DEnormalisation
Physiques Physiques

Figure I1.18 : Structure de base d’une commande a logique floue[30]

11.3.4 Base de connaissance

La base de connaissance est contenue les définitions des fonctions
d’appartenance (formes et paramétres) associées aux variables d’entrée/sortie ainsi
que D’ensemble des régles floues. Le probléme initial est alors décomposé en un

ensemble de réegles, de la forme :

“SI variable EST propriété, ALORS action”

Qui définit la réponse desirée du systeme en sortie pour les conditions d'entrée
du systeme.

Le nombre et la complexité des régles dépendent du nombre de parametres
d'entrée qui doivent étre utilisés et du nombre de variables floues associées a chaque
paramétre. Dans le cas ou plusieurs données d’entrée sont retenues, les régles vont
s’exprimer par exemple comme suit :

Six; est A; ET x, est A, AlorsyestB
Six; est A; OU xyest A, AlorsyestB

Ou x4, x, et y sont les grandeurs physiques caractéristiques du systeme, A,, A, et B sont les

termes linguistiques, « OU » et « ET » les opérateurs de liaison des fonctions d’entrée [29].
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11.3.5 Interface de fuzzification
La fuzzification est le premier traitement qui entre en compte dans la

structure d'un contrle régi par logique floue, durant cette phase les informations
issues du systetme sont tout d’abord normalisées. Ensuite, les données normalisées
sont transformées en qualifications linguistiques.

Les entrées dans un systeme flou sont en général mesurées a 1’aide d’organes
de mesures qui sont le plus souvent de type analogique. Etant donné que,
I’implémentation du systétme flou se fait toujours en numérique, il faut d’abord
convertir les entrées analogiques en digital, puis on procéde a la fuzzification.
L’adaptation des entrées permet de garantir I’appartenance de celles-ci a 1’univers de
discours choisi. La derniére étape de fuzzification est la génération des degrés
d’appartenance a chaque valeur linguistique définie par sa fonction d’appartenance

[31].

11.3.6 Logique de prise de décision

L’inférence ou le bloc de décision c’est le cceur du contréleur flou, qui a
I’aptitude de simuler la prise de décision de I’étre humain en se basant sur les
concepts flous et I’expertise. On peut décrire I’influence de maniére explicite par la
description linguistique, a I’aide d’un certain nombre de regles. Chaque régle
possede une condition précédée du symbole SI, une conséquence, et action ou
opération précédée du symbole ALORS selon la stratégie du réglage adopté. pour la
présentation des différentes possibilités d’exprimer les inférences ,on choisit un
exemple de systtme a régler avec deux variables floue x; et x,qui forment les
variable d’entrées de I’inférence et une variable de sortie x, exprimée elle aussi
comme variable floue .Les reégles d’inférences pouvant étre décrites de plusieurs

facons. [30].

La description linguistique des inférences peut étre écrite comme suit :

Sl (température élevée ET humidité importante) ALORS (ventilation
forte) OU
Sl  (température moyenne ET humidité faible) ALORS (ventilation
faible)
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La condition d’une reégle peut aussi contenir des opérateurs OU et NON, et les régles
sont déterminées selon la stratégie de réglage adoptée.
Symboliquement il s’agit en fait d’une description linguistique ou l’on remplace la

désignation des ensembles flous par des abréviations

SI ((x4 NG) ET(x,EZ)) ALORS (x,=NG, OU)
SI (x4 NG ET (x, PM)) ALORS (x,=PM)

Par la matrice d’inférence elle rassemble toutes les reégles d’inférences sous forme
de tableau. Dans le cas d’un tableau a deux dimensions. Les entrées du tableau
suivant représentent les ensembles flous des variables d’entre (x,) etx,)).l’intersection
d’une colonne et d’une ligne donne I’ensemble flou de la variable de sortie () définie

par la regle .il y a autant de cases que de regles [30].

Si toutes les cases de la matrice sont remplies on parle alors de régles d’inférences
completes.

Tableau 2 : Matrice d’inférences complétes [30].

X7

NG | NM | NP EZ PP PN | PG
NG | NG | NG | NG | NM (| NP | NP EZ

NM | NG | NN | INDM | INM || INP EZ PP
NP NG | NM | NP NP EZ PP PN
X2 EZ NG | NM | NP EZ PP PN | PG

PP NM | NP EZ PP PP PM | PG

PM NP EZ PP PM | PM | PM | PG

PG EZ PP PP PM | PG | PG | PG

On emploie en général une des méthodes pour le réglage par logique floue elles sont :
v' Méthode d’inférence « MAX-MIN »,

v" Méthode d’inférence « MAX-PROD »,

v" Méthode d’inférence « SOM-PROD ».
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» Meéthode d’inférence « MAX-MIN »

Cest la méthode la plus universelle mais qui n'est guere applicable en
raison du temps de calcul tres long. Cette méthode réalise, au niveau de la condition,
I'opérateur OU par la formation maximum et l'opérateur ET par la formation du
minimum.

La conclusion dans chaque régle, introduite par ALORS, lie le facteur

d'appartenance de la condition avec la fonction d'appartenance de la variable de
sortie Xv par l'opérateur ET, realisé dans le cas présent par la formation du

minimum [29].

Enfin I'opérateur OU qui lie les différentes regles est réalise par la formation

du maximum.
p(Aeg) ()
N v/ AT, N Z P PG
1 1’17’»7qi&(|u;r\
ET
/ Fi MIN| ALORS
_ \VARY///.1//l)
20 0 20 ~10 0 10 10 0 5 10

Figure 11.19 : Définition d’Alors dans la méthode d’inférence max-min[29]

Par ailleurs I’interaction entre les régles sera nommée OU ainsi, on considere que les
deux regles suivantes :
v Sig estZetAe estNALORSuestN

v Sie estPetAs est N ALORS u estP

Se lisent
v Sie estZetAs est N ALORS uest N OU

v Sig estPetAg est N ALORS u est P

Et ce OU se traduit par ’opération max, Nous obtenons ainsi la fonction d’appartenance Résultante
[29].

Page 77



Chapitre 11 : Commande par mode glissant et logique floue

e (A= L (2
£2 =) ‘l( ) Opérateur £4 Gee)
z P N A P ogique NG N Zz P rc

/ N / /\\// Iiil ALORS

MIN
-20 (8] 20 -10 (8] 10 -10 -5 (8] 5 10
rres(w)
NG N Z P PC
—|Max]ou
Zi
-10 -5 (8] 5 10
1e(=) (A=) re(ee)
N A P o ératcurNC: N A P PG
ogique
ET
/ N\ [pviIny ATLORS

N ///05{/7// 2 MIN

-20 (8] 20 -10 (8] 10 -10 -5 (8] 10

Figure 11.20 : Définition de OU dans la méthode d’inférence max-min[29]

> Meéthode d’inférence « MAX-PROD »

La méthode d’inférence « MAX-PROD », encore dite " Implication de Larsen ",
les opérateurs ET et OU au niveau de la condition sont encore obtenue respectivement
par la formation du minimum et du maximum, l’opérateur OU liant les regles est
également réalisé par la formation du maximum.

La seule différence avec la méthode précédente est la réalisation de
I’implication floue, ici ’opérateur ALORS est obtenu par la formation du produit.

Le principe de la méthode d’inférence « MAX-PROD » est illustré par la figure

suivante.[28]

w(e) p(Ac) p(u)
N Z P N Z P NG N Z P PG

Opérateur

ogique
ET

/N /\| MIN ALORS
/ \/ |, produit

-20 0 20 -10 0 10 -10 -5 0 5 10

Figure 11.21 : Définition d’ALORS dans la méthode d’inférence max-prod.[31]
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1(g) a(AE) . . ()
Opérateur
N Z P N Z P logique NG N Z P PG
7 N AN A FT
Nk MIN] ALORS
produit
20 0 20 -10 0 10 10 -5 0 5 10
nres(u)
NG N Z P PG
r
- ou
i
-10 -5 0 5 10
() n(Ag) ()
N Z P - NG N Z P PG
Opérateur
ogique
ET
/\ MIN ALORS
\/ produit
-20 0 20 -10 0 10 -10 -5 1] 5 10

Figure 11.22 : Définition de OU dans la méthode d’inférence « MAX-PROD » [31]

» Méthode d’inférence somme-prod (Sugeno, 1985)

Par opposition aux méthodes d’inférence précédentes, la méthode d’inférence
somme-prod réalise, au niveau de la condition, ’opérateur OU par la formation de la
somme, plus

précisément par la valeur moyenne ; tandis que l'opérateur ET est réalis¢ par
la formation du produit. La conclusion de chaque regle floue a une forme
polynomiale. La sortie finale est égale a la moyenne pondérée de la sortie de chaque
regle.[26]

11.3.8 Interface de défuzzification
Interface de défuzzification appelée aussi combinaison des regles est

I’opération inverse de la fuzzification, qui permet de passer d'une représentation
sous forme de variable linguistigue a une variable numérique applicable
physiquement. Il existe plusieurs méthodes permettant d’obtenir une valeur précise a
partir d’un ensemble flou en entrée. On cite comme exemples la moyenne des
maxima et le centre de gravité. Cette étape est nécessaire lorsque plusieurs régles

d’inférence sont validées, car on se retrouve dans ce cas avec plusieurs ensembles
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flous de sortie, il faut donc appliquer une technique pour trouver une valeur de sortie
[32].

» Méthode de centre de gravité CDG.

» Meéthode moyenne des maximums (MM).

» Méthode de centre de gravité CDG

La meéthode de centre de gravité CDG est la plus utilisée mais elle est colteuse en
temps de calcul, elle consiste a prendre comme valeur de sortie 1’abscisse du centre

de gravité de la surface de la fonction d’appartenance résultante.

X. = ﬂerﬂ(Xr)er
T ﬂfﬂ(Xr)er

d’intégration

U : représente le domaine

Figure 11.23 : Méthode par centre de gravité [30]

e Si les sous ensembles flous sont des singletons, la formule précédente
devient

_ 2?:11 Xritt(Xri)

X, === ni. Nombre de sous ensemble flous
Zi=1ll(xri)

Cette méthode peut étre simplifiée en prenant chaque sous ensemble séparément et

en calculant se propre moyenne de tous les barycentres.

Figure 11.24 : Méthode par centre de gravité simplifiée [30]

Page 80



Chapitre 11 : Commande par mode glissant et logique floue

» Meéthode moyenne des maximums (MM)
Cette méthode est consistéte a prendre comme valeur de sortie x* la
moyenne des valeurs pour lesquelles la fonction d’appartenance résultante

Ures(x) présente un maximum. [28].

11.3.9 Application de la logique floue au MCC

Pour réaliser un régulateur flou il faut choisir ses variables d’entrées et de
sorties, de savoir avec quels paramétres on peut obtenir la commande, et définir les

univers de discours de ses variables. Les entrées de notre systéme sont 1’erreur de la

- a4 d
position «e » et sa dérivée « d—‘; » [29].

Nous avons synthétisé le régulateur a logique Floue du type MAMDANI pour
le réglage de vitesse. Le signal de sortie est déterminé en fonction des signaux
d'entrée par l'intermédiaire des regles, celle-ci regroupée dans ce cas 9 régles comme
le montre le tableau.

N P Y4
N NG N Y4
P N 4 P
Z Z P PG

Tableau 3 : Régles d’inférences [29].

Les sous-ensembles d’appartenance floue ont été notés comme Suit :

v" NG : négatif grand
v' N : négatif

v Z:Zéro

v P :environ zéro

v" PG : positif Grand
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11.3.10 Conception du régulateur
Le toolbox fuzzy logic de MATLAB possede un éditeur qui permet de créer

des systémes d’inférences floues : des FIS (pour fuzzy inference system). Cette boite
a outils permet de générer des fichiers « .fis », qui correspondent a des systémes
d’inférences floues et dont font partie les RLF. Cette boite a outils posséde 3
éditeurs (de fis, de regles et de fonctions d’appartenance) qui permettent de saisir
I’ensemble des données du FIS ainsi que 2 interfaces graphiques qui permettent de
visualiser les inférences directement sur la base de regles, ainsi que des surfaces de
controle [29].

Les fonctions d’appartenances sont du type triangulaire et trapézoidal sur les
limites. L’intervalle d’intérét des variables d’entrées est subdivisé en trois classes

pour I’erreur
. ;e g dE . .
« E» et en trois classes pour sa dérivee «—, alors que celui de la variable de

sortie « RLF » est subdivisé en 6 classes.

|| Fuzzy Logic Designer: Untitled = | S -

File Edit Wiew

Untitled

{mamdani}

input1 output1

FIS Name: Untitled FIS Type: mamdani
And method — - Current Variable
Or method max - Name input1

N Type input
Implication — -

Range o 11

Aggregation e -
Defuzzification centroid - Help Clo=e | |

Ready |
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|4 Fuzzy Logic Designer: RLF C="r=f x|
— -
File Edit View
E RLF
/ {mamdani)
ﬁ RLF
dE/dt
FIS Mame: RLF FIS Type: mamdani
And method — - Current WVariable
Or method max - || Mame |RLF
implication — - W LT
: Range [0 0.8]
Aggregation max —
Defuzzification centroid - | ‘ Help Close | ‘

Renaming cutput variable 1 to "RLF™

Figure 11.25 : Définition de la structure globale (entrée, sortie, type d’opérateurs)

Grace a cette interface, on définit les plages d'entrées et de sorties de fagcon a contraindre

le comportement du bloc Fuzzy, illustré par la figure (11.28), pour définir ces fonctions :
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1
|
T 1
[ )2 08 01 012 014 01 2z |
input variable "E" I
|
Current Variable Current Membership Function (click on MF to select) |
Name E Name ol
Type input Type trimf -
Params
-0.08 0 0.08
Range [00.2] [ J I
|| | Display Range [00.2] Help Close
| |
Ready
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[4.| Membership Function Editor: RLF =RREE X
File Edit View
FIS Variables Men'llbershlp {}mcﬂon ;Ialmg Dbt. points: . 181
| om oh
|
2N
E RLF
N "T‘
A
dE/dt
0 0 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
input variable "d E/dt”
Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
Name dEsdt Name ol
Type input Type trimf x|
Params [-0.32 0 0.32]
Range [0 0.8]
Display Range [00.8] Help Close
Selected variable "dE/dt”

74| Membership Function Editor: RLF =B S
File Edit View
FIS Variables Men'llbershlp 1I1.|nc‘uon ;I:Iots Dbt. points: . 181
v acl aech mf3
1
700
E RLF
dEidt
0 0 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
output variable "RLF*
Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
Name RLF Name ecl
Type output Type trimf > |
Params
[-0.32 0 0.32]
Range [0 0.8]
Display Range [0 0.5] Help Close
Selected variable "RLF"

Figure 11.26 : Editeur des fonctions d’appartenances pour ‘E’, ‘dE/dt’ et ‘RLF’

Il est également possible de configurer les lois du bloc flou, le principe celui

d’actions conditionnelles « if » représenté sur la figure 11.29.
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[4] Rule Editor: RLF . =RECIN| X |

File Edit View Options

1_If (E is el) and (dE/dt is ol) then (RLF is ecl) (1 ~
2 If (E is el) and (dE/dt is om) then (RLF is ech) (1)

3. If (E is &f) and (dE/dt is oh} then (RLF is ech) (1)

4. If (E is em}) and (dE/dt is ol) then (RLF is ech) (1}

5. If (E is em) and (dE/dt is o) then (RLF is ecl) (1)

6. If (E is em) and (dE/dt is oh) then (RLF is mf3) (1)

7. I (E is h) and (dE/dt is ol) then (RLF is ech) (1)

& If (E is h) and (dE/dt is om) then (RLF is ech) (1)

9. If (E is eh) and (dE/dt is oh) then (RLF is mf2) (1)

If and Then
Eis dE/dt is RLF is
- - -
em om ech
eh oh mf3
none none none
"] ot [] not [] not

~ Connection Weight:
(") or
@ and 1 Delete rule Add rule | Change rule | < ==

‘ FIS Name: RLF | Help | P | ‘
Figure 11.27 : les régles d’inférences

L I I C— [ 1]
=z [— [ 1 L——T . ] L— . 1
= 1 L | — 1 L ]
s e ] C— 1 ] L —— |
S s C— [ 1] O
s [T ] [ I L _—1
- [ —1 C— [ | L— 1
s [ [ 1] L ] L— —— ]
= [ [ ] L [ —] L —1

® -z ° oo [ T ]

|'“F"-'t [0.1;0.4] ”F"Dt LEoiEs 101 ||Mm: left | right | dnwn-l up |

Figure 11.28 Observateur de régles

La sortie est ensuite déterminée suivant les poids respectifs des différentes lois
d'entrées. En effet les lois se chevauchent, et donc une valeur de sortie est fonction

de plusieurs lois d'entrées sur une méme grandeur.

11.3.11 Avantages et inconvénients

» Avantages

1. La logique floue est facile a comprendre par ceux qui ne sont pas des

spécialistes, car elle imite la stratégie du raisonnement humain .
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2. Le systeme flou est un approximateur universel, c’est-a-dire, il est

suffisamment générale pour générer n’importe quelle action

3. L’obtention fréquente de meilleures prestations dynamiques (régulateur

non-linéaire)

4. La possibilitt  dimplanter des connaissances  (linguistiques) de

I'opérateur de processus

5. Il n’y a pas nécessaire de faire un modéle mathématique du systéme a

régler
> Inconvénients

1. Manque d’outils théoriques pour la démonstration de la stabilité.
2. Approche artisanale et non systématique

3. Impossibilité de la démonstration de la stabilit¢ du circuit de réglage en

toute généralité

11.4 Conclusion

Dans ce chapitre on a présenté la commande en mode glissant et flou, et les
étapes a suivre pour les appliquer sur un systeme. Plusieurs applications
industrielles nécessitent 1’utilisation de ces méthodes modernes de contréle,
permettant d’avoir une réponse rapide et des performances dynamiques

élevées.
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Introduction
L’objectif de ce chapitre repose sur I’application de la commande en mode

flou-glissant pour contréler la vitesse d’un moteur & courant continu dans
I’environnement MATLAB/SIMULINK,

Le logiciel MATLAB/SIMULINK, est wun bon moyen d’étude du
fonctionnement des machines & courant continus et d’autres types de machines
¢galement dans les conditions de fonctionnement voulues. Il nous permet d’observer
de maniere trés proche la réalit¢ des phénomeénes électriques et physiques (vitesse,

courant).

En premier lieu, nous avons reéalisé la simulation du moteur a courant continu
a vide et en charge. En deuxiémes lieu, nous allons appliquer I’asservissement de
vitesse d’'une MCC avec un correcteur PID. Puis, nous appliquons la commande en
mode flou-glissant. En fin, nous réalisons une comparaison entre la commande

classique par régulateur PID et la commande moderne flou-glissant.
I11.1.1. Simulation du moteur a courant continu
Nous nous proposons de simuler le comportement d’un moteur a courant continu

caractérisé par la fonction de transfert (111.1). Le tableau ci-dessous montre les parameétres

nominaux du moteur & courant continu.

. 325.54 _ w(p)

Hu(p) = p2+47.57P+412.96  U(p) (I11.1)
Le schéma d’implémentation du MCC sous Simulink est comme suit :

Gainz

g Td

e
< |
pa—

Figure 111.1: schéma de simulation du MCC
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Tableau 4 : les parametres du MCC

Paramétre Valeur

R 1.72 Q)

Kf 0.003 N

J 0.0236 kg/m?
Km 1.25 Nm/A

L 0.1627 H

Kp 1.25N.m.s

111.1.1.1 Essai a vide Td=0

La variation de la vitesse est représentée par la figure suivante :
e PourvVv=120V

100 ¢

90 /
80

70

60

[
/
o]
40 I
[
/
/
/
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Figure 111.2 : Réponse du systéme & vide
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Chapitre 111 ; Application de la commande en mode glissant-flou sur le moteur courant a continu

e “PourV =200V
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Figure 111.3 : Réponse du systéme a vide

e PourV=230V
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Figure 111.4 : Réponse du systeme a vide

11.1.1.2 Essai en charge
e Pour Td=14 NNmat=2s

On applique une charge Td=14 Nm a t=2s. Et nous obtenons les graphes
suivants, qui représentent la vitesse et le couple :
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Chapitre 111 ; Application de la commande en mode glissant-flou sur le moteur courant a continu

a. La Vitesse :

e Pour V=200V

140 ¢
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Figure 111.5 : Réponse du systéme en charge

b. Le Couple:
e Pour V=200V
25

i

15

1/

Couple (N.m)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Temps (s)

Figure 111.8 : le couple de charge du MCC en fonction du temps
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Chapitre 111 ; Application de la commande en mode glissant-flou sur le moteur courant a continu

e Interprétation

On constate d’aprés la figure II.3 que la vitesse du moteur choisis
corresponde a la tension appliquer. Nous pouvons la calculer en « tours/minute », en
multipliant la vitesse donnée sur la figure qui est en « radians/seconde » par le
facteur 60 /2.

Nous constatons que la vitesse du moteur est réduite lors qu’une charge est

appliquee sur le moteur, car le systeme est en boucle ouverte.

D’aprés les réponses de vitesse obtenues, on remarque que la vitesse est
proportionnelle a la variation de la tension ce qui est adéquat pour réaliser la

régulation de vitesse d’un MCC.

Le moteur démarre avec un couple de démarrage important 25N.m, puis passe
du régime transitoire au régime établi pour se stabiliser autour de 7N.m, il prend

I’image du courant.

On remarque que I’application du couple résistant a provoqué une chute de
vitesse considérable (voir figure. 111.5). Cette chute de vitesse est accompagnée par
une augmentation du courant d’induit qui passe d’une valeur petite a une valeur
grande sans que la vitesse regagne sa valeur avant l’instant d’application du couple

résistant.

I11.1.2. Régulation par asservissement de vitesse

Le régulateur standard c’est un régulateur PID (Proportionnel, Intégral et
Dérivé), il permet de régler a I’aide de ses trois parametres les performances
(amortissement, temps de réponse, ...) d’un processus. La réalisation d’une boucle

d’asservissement par PID est un probléme treés important, car il influence :

- Qualité de la régulation sur un site industriel.

- Temps de mise en ceuvre de la commande, et comporte deux aspects

essentiels :

1- Réglage du régulateur PID, pour lequel la connaissance d’un modele
dynamique du procédé¢ d’une part et les performances désirées d’autre part

déterminent le choix de la méthode de synthese.
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Chapitre 111 ; Application de la commande en mode glissant-flou sur le moteur courant a continu

2- Implantation du régulateur dans une version analogique ou numeérique et dans une
configuration série, parallele ou mixte. De plus en plus, les régulateurs PID
commercialisés offrent la possibilit¢ d’autoréglage, qui réalise le calcul automatique

des parameétres, a la demande de ’utilisateur.

Charge +
»
> Scope
C »| FiDg N 325.54 _!‘ Vitesse
> 2447 575441582
Vitesse reflrence PID Controller
Transfer Fen

Figure II1.9 : Schéma de simulation d’un contréle PID

La commande PID est insérée dans la chaine directe de 1’asservissement, en série avec
le moteur, comme indiqué dans la (Figure.l11.10). Ce régulateur élabore a partir du signal
d’erreur (Vitezsse reférence-Vitesse en sortie) une commande U(t) en fonction des trois
actions PID. Le paramétrage du régulateur est réalisé a I’aide du Tool box Turning de

Simulink, qui est présenté par la figure suivante :

Function Block Parameters: PID Controller

Main FID Adwvanced Data Types State Attributes
Controller parameters

Proportional (F): |2.11302533527208 | E Compensator formule

Integral (I): [26.3840787035671 |

Derivative (D): [-0.00104758587144419 | prrilip N

Filter coefficient (N): [2017.0426061198 | 1N
Tune...

Initial conditions

Source: internal -

Integrator: | i)

Filter: [o

External reset: | none

] Ignore reset when linearizing

i1 Enable zero-crossing detection

Figure 111.10 : Les paramétres du régulateur PID
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Chapitre 111 ; Application de la commande en mode glissant-flou sur le moteur courant a continu
On appliqgue une charge Td=14 Nm a t=2.4s. Et nous obtenons le graphe
suivant qui représente la réponse de systeme, qui montre I’évolution de la vitesse.

250

200

[ Vitesse reférence
Vitesse messure

150

Vitesse (rad/s)

100

50

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Temps (s)

Figure 111.11 la vitesse du moteur avec PID

e Interprétation

L’allure de la vitesse au démarrage présente un petit dépassement. Apres, elle
suit la vitesse de référence.

L’application de la charge a D’instant 2.4 seconde, nous remarquons une petite
diminution de la courbe de la vitesse. Puis, elle suit la vitesse de référence.

Le réglage de la vitesse par le régulateur classique PID permet d’obtenir des
performances dynamiques satisfaisantes caractérisées par un faible temps de réponse
et un petit dépassement de consigne aux auxillations transitoires. Puisque les
correcteurs classiques sont dimensionnés a partir des parametres de la machine. Si
ces derniers varient dans une large plage de fonctionnement, les performances sont
détériorées, alors il est préférable de voir d’autres techniques de réglage.

Dans ce qui suit, nous réalisons la commande de la vitesse d’'un MCC par des

régulateurs intelligent ; le régulateur floue et le régulateur en mode glissant.

111.1.3. Régulation avec la commande en mode glissant
Le régulateur en mode glissant se compose en deux commandes : la

commande équivalente qui est calculé en utilisant la dimension du systeme et la
commande discontinue qui est donné par la  fonction sign. En effet, la régulation

de vitesse est réalisée en commandant la tension (U) par ces deux commandes.
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Chapitre 111 ; Application de la commande en mode glissant-flou sur le moteur courant a continu

La loi de commande par mode glissant est donnée par la formule suivante :

U = Ug¢quivalante + Udiscontinue
Avec:

Ugiscontinue = K Sign(S(x))

Ou K est un gain positif.

Et,

1 .
Uequivalente = 35252 (412.96w + (47.57 — c)w)=u

Cammtend

Camman P ————

E_ E:k e
Stepl —— | 447 572441593

Acd 1 Teangier Fol

o

G

f==

Figure 111.12 ; schéma de simulation du MCC avec la commande en mode glissant

Nous obtenons le graphe suivant qui représente la réponse du systeme et qui montre 1’évolution

de la vitesse.

25017 T T T

vitesse(rad/s)

| | | | | | | | | |
1 2 3 4 5 & 7 8 9 10 1"
temps(s)

Figure 111.13 : la vitesse du moteur en mode glissant
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Chapitre 111 ; Application de la commande en mode glissant-flou sur le moteur courant a continu

e Interprétation

Pour la régulation de la vitesse en mode glissant nous avons utilisé : la commande
équivalente qui est calculé en utilisant la dimension du systéme et la commande discontinue qui
est donné par la fonction sign. La figure 111.13 représentent les résultats de simulation du MCC,
pour un échelon de consigne de 153 rad/s. la performance de qualité de signale de vitesse par
la régulation glissant, apparaitre clairement dans 1’application (systeme plus stable). L’erreur
glissant est presque nul.

I11.1.4. Simulation de la commande en mode flou-glissant

Contrairement aux techniques de réglage classique, le réglage par la logique
floue n’utilise pas des formules ou des relations mathématiques bien déterminées ou
précises. Aussi, La commande par mode glissant est une commande robuste qui sert

a controlé un systéeme et de le stabilise.

Pour illustrer les performances de réglage par le mode flou-glissant, nous
avons simulé les schémas bloc de la commande en vitesse d’un moteur a courant

continu qui est représenté par la figure (111.14).

U danonires

Figure 111.14 : schéma de simulation par MCC avec commande glissent flou
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Chapitre 111 ; Application de la commande en mode glissant-flou sur le moteur courant a continu

On simule le systeme et on obtient la réponse suivante Figure (111.15).

250 T

200

@
=)
T

vitesse(rad/s)

=
1=
T

50 =

Figure 111.15 : la vitesse du moteur en mode flou glissant

e Interprétation

Pour la régulation de la vitesse en mode flou glissant; pour mode glissant
nous avons utilisé : la commande équivalente qui est calculé en utilisant Ila
dimension du systéme et la commande discontinue qui est donné par la fonction
sign. pour le régulateur flou nous avons utilisé la méthode de Mamdani La figure
I11.16 représentent les résultats de simulation du MCC, pour un échelon de consigne
de 153 rad/s.

Dans la régulation floue glissant la vitesse subit moins de perturbations. Mais,

la partie zoomer présente un léger dépassement. Alors, nous retenons que 1’obtention

d’un contréleur flou performant nécessite une bonne formulation des régles.

I11.1.4. Comparaison des commandes flou-glissant et PID

La figure ci-dessous représente schéma simulation qui contient deux parties comme

suit :
» La premiére partie c’est le MCC et le correcteur PID classique.

» La deuxiéeme partie la commande en mode glissant et la logique floue avec
MCC.
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Chapitre 111 ;

o

ES

Application de la commande en mode glissant-flou sur le moteur courant a continu

=

=
e | -
Sept a
Figure 111.16 : schéma de simulation par MCC avec commande glissent flou et PID
On simule le systeme et on obtient la réponse suivante Figure (I11. 18).
260
m—ilesse reference
i en PID
e il 56 €0 TlOU-glissant
200 -
GRE |
.'H'E 100 -
50 -
0 | | I |
0 2 6 8 10 12
temps(s)
Figure 111.17 : la vitesse du moteur en mode flou glissant
e Interprétation
Les résultats de simulation sont représentés sur figure (111.18) nous

pouvons remarque bien que on a abouti a des résultats tres satisfaisants avec la

commande flou-glissement en termes de poursuite.
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Chapitre 111 ; Application de la commande en mode glissant-flou sur le moteur courant a continu

La performance de qualiteé de signal de vitesse par la régulation en mode
flou glissant, apparaitre clairement dans D’application par rapport a la régulation
PID (systéme plus stable). L’erreur est presque nulle.

En outre, cette commande manifeste une robustesse remarquable vis-a-vis
des erreurs de modélisation et des bruits de mesure. En comparant cette
commande avec la commande PID. On constate clairement la grande différence
que ce soit en termes de rapidité ou en termes d’absence de dépassement.

Dans la régulation PID la trajectoire de la vitesse subit des perturbations en
premier moment de démarrage, puis atteint la valeur de la consigne en régime
établi. Par contre dans la régulation floue glissant la vitesse subit moins de
perturbations. Mais, la partie zoomer présente un léger dépassement. Alors, nous
retenons que D’obtention d’un contréleur flou performant nécessite une bonne

formulation des regles.

Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté les bases nécessaires du mode glissant,
et de la logique floue. Le vocabulaire utilisé est vaste. Nous les avons utilisé de cette
maniére afin de permettre une compréhension claire des commandes par régulateurs

floues et glissants.

Nous devons retenir que la réalisation d’un controle floue performant nécessite
une bonne formulation des regles. Dans ce chapitre nous avons réalisé une

régulation classique (correcteur PID).

Ensuite, nous avons fait une comparaison entre le régulateur PID et le
régulateur en mode flou glissant, nous remarquons dans les résultats obtenus la
performance du régulateur floue-glissant par rapport au PID, qui est illustré par les

differentes réponses données pendant la régulation de vitesse (vitesse).

La commande flou glissant, qui présente plusieurs avantages, dont la rapidité
de réponse, contrairement a la méthode classique, et rend également le systéme plus
stable et contribue au maintien des performances de la machine qui est plus utilisée a

I’époque actuelle.

Page 99



Conclusion genérale

Aujourd’hui les moteurs électriques sont présents dans toutes les branches de
I’industrie. Les domaines des transports, de la traction ferroviaire et la propulsion

navale font aussi largement appel a ces machines.

Dans le cadre de ce travail, nous avons présenté la modélisation du moteur a

courant continu par la commande flou-glissant.

Nous avons devisé ce travail en trois parties (chapitre). Dans le premier
chapitre, nous avons présenté une étude théorique du moteur a courant continu.
Nous avons donné un apercu sur les machines a courant continu avec ses différents
constituants, ainsi la description du moteur a courant continu tout en expliquant son
principe de fonctionnement, ses types et sa modélisation puis nous avons cité les
avantages et inconvénients du MCC.

Au deuxieme chapitre, nous avons expliqué en détail la commande en mode
glissant et la commande flou. Aprés avoir donné quelques rappels théoriques de base
de ces commandes avec ses différents constituants. Ensuite, nous avons passez a

I’application des régulateurs floue et glissant.

Dans le troisieme chapitre nous avons réalise 1’application de la CFG sur
MCC par simulation. Finalement les résultats de simulation obtenus montrent la
fiabilité de machine MCC. Nous avons simulé le systtme avec deux types de
régulateurs PID et RFG qui illustre une meilleure allure de vitesse présenter par
rapport a celle de PID, donc le RFG posséde des bonnes performances. L’avantage
de ce type de régulateur est représenté dans un meilleur temps de monté, une
réponse rapide.

L’objectif initial du projet était de montrer la robustesse de cette méthode par
rapport a la commande classique PID. Malheureusement, a cause des circonstances
liees au Covid-19, nous n’avons pas fini le cahier de charge.

Finalement, nous recommandons la poursuite des recherches sur la commande
par mode glissant floue, ou plusieurs essais, améliorations, et propositions peuvent

étre apportées a ce travail.
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ANNEXE

> Le tableau represente les paramétres du MCC qui on choisi

Paramétre Valeur

R 1.72 Q)

Kf 0.003 N

J 0.0236 kg/m?
Km 1.25 Nm/A

L 0.1627 H

Kp 1.25N.m.s
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Aujourd'hui, suite au progres significatifs dans le domaine de la commande des machines électriques,
de nouvelles techniques et approches ont émergées. Pour les systemes non linéaires a paramétres non
constants, les lois de commandes classiques peuvent étre inadéquates car certaines performances ne
peuvent pas étre garanties en présence des variations structurelles ou perturbations externes. Il est
alors nécessaire de synthétiser des lois de commandes robustes par rapport & ces perturbations. C’est
dans ce contexte qu'on propose dans ce mémoire une nouvelle commande qui représentera par la
modélisation et la commande flou-glissant du moteur a courant continu.

En premier lieu, nous avons présenté les notions fondamentales et le principe de fonctionnement du
moteur a courant continu. Puis, nous avons développé la modélisation de ce moteur et sa fonction de
transfert. La deuxiéme partie concerne la synthése des lois de commandes : commande en mode
glissant et la commande par la logique floue. La structure de commande adoptée est celle en cascade
ou la boucle de courant est a l’intérieur de la boucle de vitesse. A la fin nous avons réalisé des
simulations sur I’environnement MATLAB/SIMULINK.

Mots clés : moteur a courant continu, modélisation, commande par mode glissant, logique Floue.

%B/rmf/

Today, following significant progress in the field of electric machine control, new techniques and approaches have

emerged. For non-linear systems with non-constant parameters, classical control laws may be inadequate because

certain performances cannot be guaranteed in the presence of structural variations or external disturbances. It is then

necessary to synthesize robust control laws with respect to these disturbances. It is in this context that we propose in

this memory a new control which will represent by the modeling and the sliding-fuzzy control of the direct current

motor.

First, we have presented the fundamentals and the working principle of a DC motor. Then, we developed the

modeling of this engine and its transfer function. The second part concerns the synthesis of control laws: sliding mode

control and fuzzy logic control. The control structure adopted is that in cascade where the current loop is inside the

speed loop. At the end we will perform simulations on MATLAB simulation software.
Keywords: direct current motor, modeling, sliding control, fuzzy logic.
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