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Résumé

Les machines électriques représentent des outils indispensables notamment dans le monde
industriel, elles sont généralement utilisées dans des installations a vitesse variable, cependant, la
régulation de la vitesse de rotation des machines électriques représente une étape cruciale dans le
bon fonctionnement des processus industriels.

Le travail exposé dans ce mémoire repose sur I’étude et la simulation sous MATLAB Simulink du
fonctionnement de deux types de régulateurs agissant sur une machine a courant continu associée a
un convertisseur DC-DC, et comparer ensuite les performances (vitesse de rotation de la machine)

issues de la simulation.

Abstract

Electrical machines are indispensable tools, especially in the industrial world, they are gene-
rally used in variable speed installations. However, the regulation of the rotation speed of electrical
machines is a crucial step in the correct functioning of industrial processes.

The work presented in this thesis is based on the study and simulation in MATLAB Simulink
of the operation of two types of controllers acting on a DC machine associated with a DC-DC
converter, and then compares the performance (speed of rotation of the machine) resulting from

the simulation.
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Introduction

Jouant un roéle tres important dans notre vie quotidienne, les machines électriques sont désormais
tres utilisés dans les applications domestiques ainsi que industrielles, En termes de mécanisme de
fonctionnement, les machines électriques peuvent étre classées en deux catégories : Les machines a
courant continu (MCC) et les machines a courant alternatif (MCA) qui regroupent les machines
synchrones (MS) ainsi que les machines asynchrones (MAS).

L’utilisation de la régulation des systemes est désormais tres répandue de nos jours, tradition-
nellement, les MCC étaient utilisées comme variateurs de vitesse, leurs progressions a connu un
véritable essor, cependant, de nombreuses stratégies de régulation ont été élaborées, on pourra
citer par exemple la régulation par PI en utilisant la Modulation de Largeur d’Impulsion qui est
une méthode linéaire ainsi que des méthodes non linéaires telles que la régulation a base de logique
floue.

Le but de ce travail c’est de faire I’étude et la simulation de la régulation d’une machine a courant
continu associé a un convertisseur DC-DC de type boost par deux méthode, la premiere méthode
en utilisant un régulateur classique de type PI tandis que la deuxiéme sera consacré au régulateur
floue pour enfin établir une comparaison.

Ce mémoire sera structuré comme suit :

Le premier chapitre sera consacré a I’étude théorique du processus a réguler, dans lequel nous
aborderons le principe de fonctionnement de la machine & courant continu, ces différents types
d’excitation et sa modélisation mathématique, pour enfin présenter le convertisseur DC-DC ainsi
que la stratégie de commande utilisée.

Dans le deuxieme chapitre, nous aborderons la théorie de la commande classique, on citera les
différentes actions de corrections (proportionnel, intégral, dérivé) en montrant leurs effets sur le
processus a réguler.

Ensuite, dans le troisieme chapitre, nous définissons la logique floue que nous allons utiliser ensuite
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pour établir un régulateur pour notre processus, ce chapitre sera consacré pour la théorie sur la-
quelle se base le fonctionnement d’un régulateur floue en précisent les étapes avec lesquelles passe
la grandeur physique a réguler.

Le Dernier chapitre sera consacré a ’application et 'interprétation des résultats obtenus, apres
avoir brievement présenté les théories nécessaires, on a mis en ceuvre les deux régulateurs sur SI-
MULINK pour enfin interpréter les résultats obtenus.

Ce mémoire sera complété par une conclusion générale des différentes stratégies de régulation pro-
posées pour la machine a courant continu alimentée par un convertisseur DC-DC de type Boost et

résumera les résultats de simulation.



Chapitre 1

La machine a courant continu
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CHAPITRE 1. LA MACHINE A COURANT CONTINU

Introduction

La machine a courant continu est définie comme étant un convertisseur électromécanique tres
utilisé dans les domaines industriels. En effet, la nécessité des processus industriels a 'usage des
machines a vitesse de rotation réglable fait appel a la commande par variateur qui est généralement
électrique en raison de son succes dans la régulation de la vitesse.

Dans ce chapitre, nous allons faire I’étude théorique de ce type de machine ainsi que le convertisseur

DC-DC, la modéliser mathématiquement pour enfin en déduire sa fonction de transfert.

Définition

La machine & courant continu est un convertisseur électromécanique présentant un ensembles
de composants en mouvement déstinés pour la conversion bidirectionnelle d’énergie entre deux
dispositifs : un circuit électrique générant un champ magnétique issue du passage du courant et

stimulant la rotation de la partie mécanique.

Constitution

La machine a courant continu se compose de quatre parties principales : L’inducteur, I'induit,

le collecteur et les balais.

Aimants permanents
du stator

Rotor

Charbon Charlior

Collecteur

FIGURE 1.1 — Constitution de la MCC a aiments permanents [12]
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CHAPITRE 1. LA MACHINE A COURANT CONTINU

Inducteur (Stator)

C’est la partie fixe de la machine représentée par un bobinage parcourue par un courant continu

générant un champ magnétique dans le rotor.

Induit (Rotor)

L’induit représente la partie tournante de la machine, constitué d’un circuit magnétique feuilleté
avec des encoches régulierement réparties sur son contour, ses encoches comportes de conducteurs
connectés en série formant des enroulements, ces derniers sont placés sur le rotor de fagon a ce
qu’ils seront parcourus par un courant de méme sens.

Le positionnement des balais sur le collecteur doit permettre une quadrature entre les forces

magnétomotrices crées par le rotor et celles crées par le stator sur la machine bipolaire équivalente.

[

Collecteur et balais

Les balais frottent avec le collecteur en rotation assurant le passage du courant continu entre
I’alimentation et le bobinage de 'unduit, le collecteur de sa part présente un ensemble de lames en
cuivre reliées avec les extrémités du bobinage de I'induit.

Le dispositif collecteur /balais permet donc de faire circuler un courant dans l'induit. [I]

Principe de fonctionnement [2]

Le fonctionnement moteur d’une machine & courant continu est basé sur le principe des forces
de LAPLACE, ainsi, tout conducteur parcouru par un courant et placé dans un champ magnétique
est soumis a une force.

L’induit de la machine est alimenté par un courant continu et est placé dans un champ magnétique

(flux d’excitation), il est soumis & une force et un couple ce qui entraine une rotation.

12



CHAPITRE 1. LA MACHINE A COURANT CONTINU

FIGURE 1.2 — Principe de fonctionnement de la MCC [11]

Excitations

Les machines a courant continu sont classées selon leurs excitations, il existe plusieurs types

d’excitations :

1.5.0.1 Excitation Série

Alimentés par une méme source de tension, I'inducteur dans ce cas est en série avec I'induit, ce
montage présente un tres fort couple de démarrage ce qui lui donne ’avantage d’étre utilisé dans

les applications de traction électrique.

=

Ve E

FIGURE 1.3 — Schéma D’une MCC & aiment permanent a excitation série
p

NB : La machine & excitation série ne doit jamais fonctionner & vide étant donné que ce

dernier risque de s’emballer dans le cas d’annulation du flux par rupture d’excitation.

13



CHAPITRE 1. LA MACHINE A COURANT CONTINU

1.5.0.2 Excitation Shunt (Dérivé)

Possédant les mémes propriétés que la machine a excitation série, I’alimentation de la machine
et 'enroulement d’excitation dans ce cas sont connectés en parallele et I'inducteur forme un circuit

extérieur & celui de l'induit.

FIGURE 1.4 — Schéma d'une MCC a aiments permanents a excitation shunt

1.5.0.3 Excitation compound (Composée)

C’est une combinaison entre l’excitation série et shunt, utilisée tres souvent dans les petites

machines a démarrage direct.

L mm

FIGURE 1.5 — Schéma d’une MCC a aiment permanent a excitation compound

14



CHAPITRE 1. LA MACHINE A COURANT CONTINU

1.5.0.4 Excitation Séparée (Indépendante)

L’inducteur est alimenté d’une source indépendante de celle de I'induit, ce qui caractérise ce
type d’excitation. Le changement de sens de rotation se fait en permutant les bornes de I'induit ou

de 'inducteur.

Ve E %

FIGURE 1.6 — Schéma du MCC a aiment permanent a excitation séparée

Ce type d’excitation est trés utilisé dans I'industrie, en association avec des variateurs de vitesse

qui disposent aujourd’hui d’'une grande souplesse de régulation.

Modélisation

Le schéma électrique d’une machine a courant continu a ecitation série sera comme suit :

v-

=i

FIGURE 1.7 — Schéma électrique équivalent d’'une MCC a aiments permanents

Les équations différentielles suivantes sont écrites en combinant la loi de Newton et les lois de

Kirchhoff :

15



CHAPITRE 1. LA MACHINE A COURANT CONTINU

Equation de l’induit :

dal

U:La—i—RI—i—E (1.1)
Avec :
E : Force électromagnétique = K ¢
) : Vitesse de rotation (rad/s)
Equation du couple :
Py = CennQ = 1TE = Tko() (1.2)
Cem =kl (1.3)

Equation mécanique : Obtenue en appliquant le principe fondamental de la dynamique :

Q
ﬁ%:ﬁﬁ+@m—a1 (1.4)

Avec :
C. : Couple résistant imposé par la charge.
J : Moment d’inertie total (machine + charge).

f : Frottement proportionnel.

Fonction de transfert

La fonction de transfert est nécessaire afin de simuler la machine, les équations utilisées sont

comme suit :

dl

=L
u dt

+RI+E (1.5)

16



CHAPITRE 1. LA MACHINE A COURANT CONTINU

a2
J—=—-fQ+C. - C, (1.6)
dt
Les équations de couplage :
E,=KQ (1.7)
Ce=KI (1.8)

A partir de ces équations, et apres avoir utilisé les transformations de LAPLACE, on aura :

Fonction de transfert en boucle ouverte du courant :

I 1
G = — = ]..9
w(s) U~ Ls+R (1.9)
Fonction de transfert en boucle ouverte de la partie mécanique :
Q K.—-C,
G = — = 1.10
wls) =7 =557 (1.10)
Cr
U (s y— SN o L W oL 2,
h Ls + R Is+f
Ke [«

FIGURE 1.8 — Schéma bloc globale du MCC a aiment permanent

NB : La constante de couple Kc et celle de vitesse Ke sont supposées égales.

17



CHAPITRE 1. LA MACHINE A COURANT CONTINU

Fonction de transfert en boucle fermée : Représente la fonction de transfert entre la

vitesse angulaire et la tension d’entrée.

Gigi K(Ls+ R)(Js+ f) — K3 — (Ls+ R)*(Js + f) — K*(Ls + R) 111
U (Ls+ R)2%(Js+ f)? — K* (1.11)

Bilan des puissances

Le bilan des puissances du fonctionnement moteur d’une machine & courant continu & aiments
permanents montre toute puissance, de la puissance absorbée de la source d’alimentation & la
puissance utile des propriétés mécaniques, en prenant compte aussi des différentes pertes

mécaniques et électriques.

FI1GURE 1.9 — Bilan des puissances du moteur a courant continu a aiment permanent

Puissance absorbée :

Pyp=UI  [W] (1.12)

Avec :
U : Tension au bord de l'induit. [V]

I : Intensité du courant dans I'induit. [A/

18



CHAPITRE 1. LA MACHINE A COURANT CONTINU

Pertes joules induit :

P;=RI* [W] (1.13)
Avec :
R : Résistance de l'induit. /2]
Puissance électromagnétique :

Pomy=EI  [W] (1.14)

Avec :

E : Force électromagnétique = k¢S2. [V]

Pan = Con  [W] (1.15)

Avec :

Cem : Couple électromagnétique. [Nm/

Pertes collectives :

P, =C)Q [W] (1.16)
Avec :
C, : Couple de pertes. [Nm/
Puissance utile :

P,=C,Q [W] (1.17)

Avec :

Cy : Couple utile. [N.m]

19



CHAPITRE 1. LA MACHINE A COURANT CONTINU

Puissance électromagnétique : peut s’écrire aussi sous cette forme :

Pem: ab_Pj /W/

Puissance utile : peut s’écrire aussi sur cette forme :

P, =P, —F. [W]

On peut conclure que :

P, = ab_ljj_Pc

Rendement : Exprimé par %, le rendement représente le rapport entre la puissance

mécanique utile et celle électrique absorbée par I'induit.

Convertisseur DC/DC

Introduction

(1.18)

(1.19)

(1.20)

(1.21)

Dans notre projet, la machine a courant continu est associée avec un convertisseur DC/DC, pour

but de produire aux bornes d’une charge une tension de valeur moyenne différente a partir d’une

tension continue fixe et cela en variant la tension, il suffit de varier celle de source en commandant

I'ouverture et la fermeture des interrupteurs utilisés dans le hacheur périodiquement suivant une

fréquence appelée fréquence de hachage.

Il existe plusieurs types de Convertisseurs DC-DC, on peut citer :

20



CHAPITRE 1. LA MACHINE A COURANT CONTINU

Buck (Dévolteur) : Ce type de convertisseur permet d’avoir une tension de sortie inferieure

a celle de I'entrée.

|
=
=
[}
-
&

Vel

F1GURE 1.10 — Schéma fonctionnel d’un convertisseur DC-DC de type Buck

Boost (Survolteur) : Contrairement au Buck, ce type de convertisseur DC-DC permet

d’avoir une tension de sortie superieure a celle de 'entrée, c’est le type de convertisseur qu’on a

D
NL
—11
L i
_ C

Ve H

T

FIGURE 1.11 — Schéma fonctionnel d'un convertisseur DC-DC de type Boost

utilisé dans notre projet.

Buck-Boost : Ce type de convertisseur joue le role & la fois du Buck, et du Boost aussi en

inversant la polarité.

sy
)

vyy

F1GURE 1.12 — Schéma fonctionnel d'un convertisseur DC-DC de type Buck-Boost

Domaines d’utilisation

L’utilisation des convertisseurs DC-DC est tres réputée dans la variation de la vitesse d’une

machine a courant continu (MCC). Ils peuvent étres équipés dans la majorité des engins de
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moyenne traction, comme pour la premiére génération de TGV, on peut les trouver aussi dans
l'alimentation des machines pas & pas comme dans les équipements déstinés a 1'utilisation de

I’énergie éolienne ou solaire.
Principe de fonctionnement du convertisseur DC-DC

Le convertisseur DC-DC est considéré comme circuit d’alimentation pour les machines a courant
continu permettant de fournir une tension continue moyenne commandée par un rapport cyclique

« tel que :

a="% (1.22)

Avec :
Ton : Temps de ’état passant de 'interrupteur H.

T : Periode de fonctionnement.

FIGURE 1.13 — Schéma fonctionnel d’un convertisseur DC-DC survolteur

Le principe de fonctionnement du convertisseur DC-DC se déduit en faisant ’analyse du
comportement de 'interrupteur H, le cycle de fonctionnement et la période du hachage (T' = %),

on note deux phases de condutcions :

1°7¢ phase : [0 <t < aT]|

Dans cette phase on a H fermé et D bloquée :
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2¢"¢ phase :

+ .
ve| = H - ¢ R |Vs

FIGURE 1.14 — Fermeture de I'interupteur commandé H

di
Vo=V =L (1.23)
Vi=V, (1.24)
dVe Ve
C—f=-% (1.25)

al'<t<T

Dans cette phase on aura 'interrupteur H ouvert tandis que la diode D est passante :

L
(OO0

+ L
ve| /H - € %R Vs

FIGURE 1.15 — Ouverture de l'interupteur commandé H

dif,
V, -V, =L"L 1.26
pr (1.26)
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dv,  (in — %)
—_ = 1.2
dt c (1.27)

Tmax [
10
0
i(l A

0
vHy

FIGURE 1.16 — Graphs de conduction

Valeur moyenne de la tension de sortie :

Ve

— (1.28)

1 (T
VS:T/O Vs(t)dt =

Stratégie de commande du convertisseur DC-DC

En prenant en compte qu’il existe plusieurs stratégies permettant de commander un convertisseur
DC-DC, celle utilisée dans notre projet est nommée MLI : Modulation par largeur
d’impultion (PWM en anglais).

Le principe de base de la Modulation de la largeur d’impulsion MLI est fondé sur le découpage

d’une pleine onde rectangulaire. Ainsi, la tension de sortie est formée par une succession de
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créneaux d’amplitude égale a la tension continue d’alimentation et de largeur variable. La
technique la plus répondue pour la production d’un signal MLI est de comparer entre deux

signaux. [6]

FIGURE 1.17 — Principe du signal par modulisation de largeur d’impulsion

Signal de référence : c’est un signal continu variant entre deux seuils.

Signal de la porteuse : c’est un signal de haute fréquence comparé avec celui de référence,
ayant pour but de définir la cadence de la commutation des interrupteurs statiques du
convertisseur.

NB : L’intersection entre le signal de référence et le signal de la porteuse en sens croissant
commande 'ouverture tandis qu’au sens décroissant commande la fermeture, comme le montre la

figure précédante.

Conclusion

Ce chapitre a été congu afin de présenter la théorie de la machine & courant continu associé avec
un convertisseur DC/DC tout en abordant leurs fonctionnement et la stratégie qu’utilise ce type
de variateur pour commander la vitesse de rotation de la machine et qui est la modulation par

largeur d’impulsion.
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Introduction

La régulation est ’action de régler automatiquement une grandeur de telle sorte que celle-ci garde
constamment sa valeur ou reste proche de la valeur désirée, quelque soient les perturbations qui
peuvent subvenir.[I4] Dans le secteur industriel, il est trés nécessaire de maitriser certains
parametres physiques tels que la vitesse ou la position, ce qui fait appel a la régulation. Ce
chapitre sera donc dédié a la théorie de la commande classique plus particulierement a la

commande proportionnelle intégrale (PI).

EX] Asservissement

On parle d’asservissement ou de régulation ; si I’on cherche a garder une valeur physique
constante (la vitesse de rotation d’'un moteur par exemple), cette technique est au coeur de
plusieurs actions quotidiennes telles que la régulation de la vitesse de la voiture, et notamment
dans le domaine industriel pour gérer la température d’un produit par exemple, elle permet
désormais d’éliminer les perturbations influant sur la grandeur.

Historiquement, les régulateurs se présentaient sous forme de modules autonomes qui gerent un
environnement propre spécifique (calcul, commande...) pour enfin les intégrés dans les automates

programmables industriels.

EXJ Principe

Dans la plupart des installations et processus industriels, I’objectif principal est de réguler une
grandeur physique a des valeurs précises, en dépit des perturbations internes ou externes influant
sur ces grandeurs, par exemple la régulation de la vitesse d’'un moteur qui est le theme de notre
projet, ce dernier est de nature variable et doit étre régulé par des actions correctes. On note deux

types de commande :
Régulation en boucle ouverte

On utilise la commande en boucle ouverte dans le cas de perturbations négligeables influant sur la
grandeur physique a contréler, dans la majorité des cas la commande en boucle ouverte n’est pas

suffisante pour cause d’instabilité étant donné qu’il n’y aura aucun moyen de controle.
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Perturbations

Entrée de référence Grandeur de sortie

FIGURE 2.1 — Schema bloc de la boucle ouverte

PEF¥] Commande en boucle férmee

La commande en boucle fermée est désormais plus importante dans le domaine industriel, le
principe est de faire une comparaison entre la valeur de référence (d’entrée) est celle réglée (de
sortie), cette technique permet de stabiliser un processus instable en boucle ouverte et fait appel a

I'utilisation de correcteurs de types PID.

Perturbations

. e Grandeur Réglante o
Entrée de référence Comrecteur Convertisseur Machine - Grandeur Réglée

Grandeur Mesurée P

|
I Capteur l

FIGURE 2.2 — Schema bloc de la boucle fermée

XY Théorie de régulation par correcteurs P-1-D

Correcteur Proportionnel (P)

La fonction de transfert du correcteur est la suivante :

C(s) =K, (2.1)

La commande est la suivante :
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u(t) = Kpe(t) (2.2)

Ce type d’asservissement est le plus simple et corrige de maniere rapide I’écart de la grandeur a

régler en augmentant le gain, en contrepartie, le systéme perd sa stabilité.

e (t) vl Kp v G(s) - v (L)

FIGURE 2.3 — Schéma bloc du correcteur Proportionnel (P)

NB : Le régulateur P est utilisé quand on souhaite régler un parametre dont la précision n’est

pas importante.

X ¥] Correcteur Integral (1)

La fonction de transfert est la suivante

u(t) = 1 /G(T)dT (2.4)

Ce type de correcteur permet I’élimination de ’erreur en régime permanent rendant ainsi le
systeme dynamique en diminuant le temps de réponse, I'inconvénient de ce correcteur est la

provocation de 'instabilité dans le cas de diminution de ’action intégrale.

+_ £(t) u ()

E{t}l—%—* 1/Tis q G(s) b" y (t)

FIGURE 2.4 — Schéma bloc du correcteur Intégral (I)
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PE®E] Correcteur Dérivé (D)

La fonction de transfert du correcteur dérivé est la suivante :

C(s) =Tys (2.5)

tandis que la loi de commande est de forme :

(2.6)

Améliorant I'accélération de la réponse du systeme ainsi que sa stabilité, ce type de correcteur est
appliqué en industrie pour les réglages des variables lentes telles que la température, il est a éviter

de l'utiliser dans le cas d’une variable trop dynamique (la pression par exemple...).

e (t) D Tds 10 G(s) P v (L)

FIGURE 2.5 — Schéma bloc du correcteur dérivé (D)

PE¥] Correcteur Proportionnel-Intégral (Pl)

La fonction de transfert comme suit :

2.7)

u(t) = Koelt) + — / e(r)dr (2.8)
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+
e[t == LiTls —_— Gis] - v [1]

FIGURE 2.6 — Schema bloc du correcteur PI

Etant le résultat d’'une combinaison entre le correcteur proportionnel et le correcteur integral,
c’est le type dont se base notre travail. Le principe de ce correcteur se base sur 'intégration de
I’erreur depuis le début puis son ajout a la consigne permettant la compensassions de ’erreur
statique et ’augmentation de la précision en régime permanent. L’intégrale dans ce cas permet
d’agir comme un filtre sur le signal ce qui permet la diminution des perturbations (bruits,
parasites) résultant un systéme plus stable.

L’inconvénient de I'utilisation de ce correcteur est la possibilité d’entrainer un dépassement de la
consigne résultant du terme intégral trop important causant une augmentation du temps de
stabilisation.

NB : Le correcteur PI permet de trouver un juste compromis entre la stabilité et la précision.
PR %] Correcteur Proportionnel dérivé (PD)

Ce correcteur résulte de la combinaison entre un correcteur proportionnel et dérivé, sa fonction de

transfert est la suivante :

O(s) = Ko(1 + Tys) (2.9)

L’équation de commande est alors :

(2.10)
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.
- £ it ", u ft] - > vt

FIGURE 2.7 — Schema bloc du correcteur PD

PEXJ Commande Proportionnel-Intéégral-Dérivé (PID)

Contrairement aux autres correcteurs, le PID permet de satisfaire toutes les conditions, sa

fonction de transfert est la suivante :

1
=K, + —+T1T, 2.11
C(S) p+ 1_;:5 + ds ( )

Le terme proportionnel ainsi que l'intégral peut provoquer un dépassement de la consigne et des
oscillations, ce qui signifie que la polarité du moteur est inversée et c’est loin d’étre idéal. Afin de
limiter ce phénomene indésirable, un troisieme élément est introduit, le terme dérivé dont 'effet
dépendra du signe et de la vitesse d’évolution de lerreur, et s’oppose a 'effet proportionnel.

A noter que c’est le correcteur le plus utilisé dans I'industrie, 'inconvénient de son utilisation,
c’est la création d’une sensibilité au bruit résultant de 'amplification des hautes fréquences ce qui

fait appel a 'usage d’un filtre passe-bas, a fonction de transfert devient comme suit :

T
C(s) =Ky + — a7

e 2.12
Tis 1+ a5 (212)
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=P Kp
2
e(t) 4‘?2(0 P Kkds —g%"—mb G(s) » v (1)
- Tds

FIGURE 2.8 — Schema bloc du correcteur PID

X3 Concusion

Etant tres adapté a la plupart des types de processus industriels, le réglage avec les régulateurs
PID est tres réputé dans le domaine industriel. Ce chapitre a été concu pour étudier la théorie des
trois actions de régulateur PID. Pour notre cas, on s’intéresse dans notre projet au régulateur
Proportionnel dérivé (PI) qui assure la régulation de la vitesse d’'un moteur & courant continu en

annulant 'erreur statique par le biais de I'action intégrale.
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Introduction

Apparue en 1965 par la publication de Lotfi ZADEH de 'université de Californie, Berkeley, USA
d’un article intitulé ”Les ensembles flous” [4], la logique floue est une extension de la logique
classique (booléenne) qui permet la modélisation des défauts des données en prenant compte
I'inexactitude et I’incertitude ce qui permet de se rapprocher de la souplesse du raisonnement
humain.

La logique floue a influencé plusieurs domaines des sciences appliquées, y compris la physique,
I’électronique et 1’économie. De nombreuses applications ont été développées dans divers domaines
ou les modeles déterministes étaient absents et ou I'imprécision des données la rendait
incontrolable par les méthodes classiques.

Dans ce chapitre nous allons aborder le raisonnement par la théorie de la logique flou, présenter

ces notions de bases ainsi que la structure du controleur a base de logique floue.

[E®] Historique

En 1965, le concept de la logique flou est apparu apres la publication du professeur Lotfi A.
ZADEH, de l'université de Berkeley aux USA intitulé ”Fuzzy sets” (ou Ensembles flous), plusieurs
chercheurs 'ont accompagné et ont réussi de nombreuses avancées théoriques dans ce domaine.
En 1974, la premiere application des ensembles flous a eu lieu pour le contréle d’un moteur a
vapeur par E.H. MAMDANT et S. ASSILAN.[3]

Une stratégie fut développée par le docteur MAMDANI permettant la réalisation du premier
controleur expérimental (Controle d'un moteur & vapeur).

FEn 1982, en Danemark, la premiére mise en ceuvre pratique de la logique floue dans le domaine
industriel (application pour la commande d’un four a ciment).

A la fin des années 1980, au Japon, 'application de la logique floue connailt un véritable essor et
touche le secteur des appareils électroménagers (aspirateurs, appareils photographiques...), et

grace au professeur M. Sugeno dont les travaux ont été une source d’inspiration importante.
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[EXJ Définition

La logique floue est une méthode basée sur un degré de vérité qui existe sous la forme d’un
nombre réel entre 0 et 1, en cela, elle differe de la logique universelle (booléenne) basée sur deux
extrémes (1 ou 0).

Elle est utilisée dans plusieurs domaines tels que ’automatique, la robotique et la médecine et est
basée sur une théorie appelée la théorie des ensembles flous qui est une extension de la théorie
classique qui prend en compte des ensembles qui ne sont pas précisément définis. La théorie de la
logique floue introduite par ZADEH part du concept de fonction d’appartenance pour modéliser
la définition d’un sous-ensemble d’un univers donné, en ce sens qu’il s’agit d’une théorie
formalisée et mathématique qui développe un modele complet de définition de propriétés et de
formalisation. Il a également montré que cette théorie floue des sous-ensembles se ramene
effectivement & la théorie classique des sous-ensembles dans le cas ou les fonctions d’appartenance

considérées prendraient des valeurs binaires (0,1).
Exemple introductif

Pour mettre en évidence les principes de bases de la logique floue, prenons un exemple simple qui
divise la température d’un liquide en trois groupes <« Chaude, Tiede et Froide >.
La classification des variables dans la logique booléenne n’accepte que la valeur 0 et 1, elle est

effectuée comme suit :

Degré d'appartenance (u) A

Froide Tiéde Chaude

0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Température (C°)

FI1GURE 3.1 — Classification par logique booléenne

Toute température inférieure & 15° est considérée Froide, celle entre 15° et 25° est considérée Tiede
tandis que celle plus de 25° est considérée Chaude, cependant, une telle logique de classement est

illogique étant donné que le passage du set froid au set chaud doit se faire progressivement.
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Dans la logique floue par contre, les variables peuvent prendre n’importe quelle valeur réelle entre
0 et 1 et permet donc de ne pas changer de limites soudainement, mais progressivement.
On reprend le méme exemple, mais en utilisant cette fois-ci la logique floue, une température
égale & 12° appartient & I’ensemble {froide} avec une valeur p = 0.7 de la fonction d’appartenance
et a 'ensemble {Tiede} avec une valeur p = 0.3. Par contre une température égale a 50°
appartient a I'ensemble {chaude} avec une valeur = 1 de la fonction d’appartenance comme le
montre la figure suivante :

Degré d'appartenance (u) A

Froide Tiede Chaude

0 5 10215 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Température {C°)

FIGURE 3.2 — Classification par logique Floue

[EXY Principe de la logique floue

Ensemble flou

La logique floue est basée sur ’ensemble flou, définit par une fonction d’appartenance notée pF
qui peut prendre toutes les valeurs réelles entre 0 et 1 et jouant un role fondamental pour but
d’éviter les passages brusques d’une classe a une autre, contrairement a I’ensemble classique qui

ne peut prendre que deux valeurs.
EX®] Variables linguistiques

Des variables dont les valeurs sont des mots du langage naturel décrivant une certaine situation
d’un procédé ou d’un phénomene, caractérisée par un triplet (V, X, Tv) ou :

V : La variable (vitesse, température...).

X : L’ensemble de référence dans lequel est définie la variable.

Tv : Un ensemble de sous-ensemble flous de X, utilisés pour caractériser V.
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EX%] Univers du discours

C’est un ensemble noté U, contenant toutes valeurs que peut prendre la variable linguistique. Afin
de comprendre cette notion, reprenons l’exemple précédant :

Un utilisateur peut décrire la variable ” Température” avec un certain nombre de mots, par
exemple <Froides, «Tiede> et «Chaudes. Pour chacune de ces propositions, on peut donner une

fonction d’apartenance et le domaine de discours couvre toutes les valeurs que prend la variable.

Degré dapmartenane (u) A

Froide Tidde Craude

D 5 10915 20 25 30 35 40 45 50 55
Terrpérature ()
>

4
-

Univers du discours

FIGURE 3.3 — Univers du discours

EX.¥] Fonction d’appartenance

La fonction d’appartenance d’'un ensemble A, notée pA(z), décrit I’évolution de la justesse de la
variable linguistique dans I'univers du discours, elle se présente sous plusieurs formes, les plus

utilisées sont :

o, 1, LX)
FrNs]

{ah trangalaire b trapdzaidale () gaussienne

FIGURE 3.4 — Types de fonctions d’appartenance
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[EX: Opérateurs de la logique floue

Les opérateurs de la logique floue sont utilisés pour but de lier entre les variables linguistiques au
niveau des regles d’inférence, ces opérateurs sont le ET, le OU et le NON.

On note les deux sous-ensembles A et B dont les univers du discours sont U7 et Us
respectivement. La relation floue entre A et B est un sous-ensemble flou noté R dont 'univers du

discours U = U1U; (produit cartésien) et dont la fonction d’appartenance s’exprime par :
pr(z,y) = F(uA(z), nB(y))
Conjonction floue (Opérateur ET)

La fonction d’appartenance panp pour I'ensemble flou A N B est définie comme suit :

panp(u) = min{pa(u), pp(u)}

2>

F1cUure 3.5 — Conjonction ET

EX:#] Disjonction floue (Opérateur OU)

La fonction d’appartenance paup pour I'ensemble flou A U B est définie comme suit :

paup(u) = maz{pa(u), pp(u)}
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>
FI1GURE 3.6 — Disjonction OU

EXE:¥E] Complément (Opérateur NON)

La fonction d’appartenance p4 pour Iensemble flou A par :

pa(u) =1 = pa(u)

0.5

>

FIGURE 3.7 — Complément

[EXJ Contréleur floue

La commande par logique floue est bel et bien connue chez les automaticiens pour ses applications
dans divers domaines de controle-commande de procédés. Tout comme un contréleur classique, le
controleur flou s’insere dans la boucle de régulation et calcule la commande a appliquer au

procédé suivant une ou plusieurs consignes et une ou plusieurs mesures effectuées sur celui-ci. [5]

La conception du controleur flou est basée sur le but de commander un processus. Etant un

systeme flou, sa structure est présentée par la figure suivant :
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Consigne Erreur

Contréleur Flou

Commande |

r ad

Partie Opérative Sortie >

FIGURE 3.8 — Systeme a commande floue

Contréleur Flou

Base de connaissances

4 \

Consignes (¥) ——+» )
; Interface de fuzzfication F—=——p»

Inférences

p{xf) e
| Interface de défuzzification

Sortie {Non flou)

Processus

Commande (Non floue)

FIGURE 3.9 — Structure du controleur floue

Base de connaissance

Composé de deux bases, ce bloc contient les informations et les connaissances nécessaires du

domaine d’application en ce qui concerne la commande prévu.

e La premiere, c’est la base de données, elle fournit les informations nécessaires utilisées par les

regles floues.

e La deuxieme, c’est la base de regles floues, elle a pour objectif de caractériser la stratégie et le

but de la commande au moyen d’un ensemble de regles floues, de la forme :

Si 1 est A7 ET 29 est Ay ALORS y est B.
Si x1 est A; OU x4 est A5 ALORS y est B.

Avec :
x1, 22 : Grandeurs physiques.

A1, As, B : Termes linguistiques.
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EX®¥] Interface de fuzzification

Dans les probléemes de commandes, les grandeurs sont réelles (physiques) or, le traitement de ces
données par la logique floue nécessite leur transformation de valeurs numériques en valeurs floues.
Le role de I'interface de fuzzification consiste donc a transformer les valeurs physiques issues de

I'entrée du controleur en sous-ensembles flous normalisé.
EX¥%] Bloc d’inférence

Ce bloc représente le noyau du controleur flou jouant un role tres essentiel dans la commande
floue en inférant les actions de controle flou par intervention des regles floues et des infos fournies
par linterface de fuzzification. Autrement dit ce bloc transforme une fonction d’appartenance
d’une grandeur d’entrée en une fonction de sortie d’une grandeur de commande.

L’établissement de regles d’'inférence dépend évidemment du comportement statique et
dynamique de systeme a régler, il n’est pas possible d’indiquer des regles précises, on fait appel

donc & 'expérience professionnelle du concepteur.
EX¥] Interface de défuzzification

Contrairement au module de fuzzification, la tache de I'interface de défuziffication est de
transformer les sorties du controleur (généré par le module d’inférences en termes flous) en des
valeurs physiques.

Il existe plusieurs méthodes de défzzification, les plus utilisées sont :

3.6.4.1 Méthode des maximums

Cette stratégie est appliquable lorsque la hauteur est unique et reste indéterminée dans
I'existance de plusieurs points qui maximisent.

La commande est égale a celle ayant la fonction d’appartenance maximale :

U= Maz (u(2)) (3.1)

Avec :

7 : La valeur de la commande pour laquelle la fonction d’appartenance atteint la valeur maximale.
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3.6.4.2 Meéthode de la moyenne des maximums

C’est une strategie qui génere une commande représentant la valeur moyenne de toutes action de
controle ayant des fonctions d’appartenance maximales.

La commande est exprimée par :

|

1 m
U==> Zi (3.2)
=1

Avec :

L : Nombre total des valeurs prises par la fonction d’appartenance.

3.6.4.3 Meéthode du centre de gravité

Cette strategie est la plus utilisée, elle permet de déterminer le centre de gravité de la fonction
d’appartenance résultante et aboutit a une solution unique.

Dans un tel contexte, il suffit de calculer ’abscisse U du centre de gravité :

- (3.3)
2im 1 Zi)
Avec :
n : Nombre de niveaux de sorties du controleur.
3.6.4.4 Méthode des hauteurs pondérées
Cette stratégie consiste a caculer la sortie du controleur a ’aide des centres de gravité Z* de
chaque ensemble C;.
m o gx,~ (7.
U: Z’LZTEL llucz( Z) (34)
2oim ey (Zi)

Avec :

m : Nombre d’ensembles flous associés a la variable de sortie U.
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Avantages et inconvénients de la régulation par logique

floue

La régulation par la logique floue présente un certain nombre d’avantage, mais aussi

d’inconvénients :

Avantages

e Simplicité de la théorie.
e Robustesse de la commande et la non nécssité d’'une modélisation mathématique du systeme a
commander.

e Possibilité d’application sur des systemes complexes.

Inconvénients

e Commande basée sur des techniques empiriques.
e Possibilité d’incohérence des inférences (possibilité d’apparition de regles d’inférences
contradictoire).

o difficulté de démontrer la stabilité.

[EXJ Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons abordé la théorie sur laquelle repose la logique floue, cette derniere
nous permet de modéliser le comportement des systemes ayant des modeéles inconnus ou difficile a
formuler en exploitant des regles floues. Cette théorie est désormais trés puissante et permet
d’obtenir des résultats a partir des informations incompletes, imprécises ou tres vagues.

Dans ce qui suit, nous allons introduire la commande floue afin de commander la vitesse d’une
machine & courant continu alimenté par un convertisseur DC-DC, et ainsi faire un choix
convenable des parametres de controleur flou (nombre de valeurs linguistiques, fonctions

d’appartenances et univers du discours) afin d’obtenir des meilleures performances.
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Chapitre 4

Application et Interprétation
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Introduction

Les moteurs a courant continu sont désormais tres réputés dans le domaine industriel en raison de
leur fiabilité, simplicité et continuité en commande. De nombreux types de systemes de régulation
ont été développés pour réguler la vitesse du moteur a courant continu, on cite : la régulation
rhéostatique traditionnelle, 'intégrale proportionnelle (PI) ainsi que la régulation par logique
floue.

En particulier, ce projet a pour but de développer un régulateur a logique floue ainsi qu'un
régulateur PI permettant le maintien de la vitesse d’un moteur a courant continu & une valeur

constante.

E¥] Systéme a controller

Ce doccument décrit le développement de deux types de régulateurs afin de réguler la vitesse de
rotation d’une machine a courant continu alimenté par un convertisseur DC-DC de type Boost.

Les caractéristiques de la machine a courant continu sont comme suit :

P =5HP = 3,7285kW
Vinaz = 1750tr /min
Uy = 300V
U, = 240V

Le connvertisseur DC-DC utilisé est de type survolteur (Boost) permettant d’augmenter la
tension continue d’entrée en fonction des valeurs de 'inducteur et du condensateur.
Le diagramme Simulink du convertisseur Boost avec charge machine est présenté dans la figure

suivante :
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FIGURE 4.1 — Convertisseur Boost avec Charge Machine

La procédure de conception est la suivante

1. Supposons que la fréquence, 'ondulation de la tension, 'ondulation du courant et la

tension de sortie du circuit soient constantes.

2. Trouver le rapport cyclique en utilisant :

Ve
D=1-:° 4.1
v (4.1)

3. Trouvez I'inductance et la capacité en utilisant :

V.D
= o7 (4.2)
LD
= (4.3)
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Avec

L : Inductance du convertisseur. V. : Tension d’entrée.
.. . Vs : Tension de sortie.
C' : Capacité du convertisseur. s

D : cycle de fonctionnement. dV : Ondulation de la Tension.

f : Fréquence de coupure = 10 KHz. dI : Ondulation du Courant.

En supposant que f = 10KHz, dI = 7,2%, dV = 3,2%, les valeurs de parametres sont obtenues
comme suit : D = 0,5, L =6,94.107%*H, C = 4.1074F.

Le convertisseur Boost a une tension de sortie de 200V pour une entrée de 100V avec les
parametres de conception donnés.

Le diagramme Simulink du convertisseur Boost avec la charge du moteur est montré dans la

figure

Régulateur Classique

En premier, on utilise une méthode de régulation classique qui est la régulation par PI, le
fonctionnement de ce type de régulateur consiste a calculer la sortie controlée en calculant les

erreurs proportionnelles et intégrales puis les additionner apres.

4.2.1.1 Modéle Simulink

Le régulateur PI est congu sous Simulink comme suit :

Cammands

FIGURE 4.2 — Modele Simulink du régulateur PI
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EXJ Régulateur Floue

Le régulateur floue est un algorithme de régulation basé sur une stratégie de régulation
linguistique découlant d’une connaissance approfondie en une stratégie de régulation automatique

contrairement aux autres systémes de régulation qui utilisent des calculs mathématiques difficiles

afin de fournir un modele régulé (PI par exemple).

Bien qu’il ne nécessite pas un besoin de calculs mathématiques difficiles, le résultat de la
régulation est désormais bon, donnant la possibilité de figurer parmi les meilleures réponses

disponibles aujourd’hui.

Bases de régles floues

Dans notre projet le régulateur floue fonctionne en utilisant 49 regles mentionnées dans la matrice

ci-dessous :
Ae/e || TP P MP M | MG G TG
TG M | DMP | DP | DTP | DTP | DTP | DTP
G DMG| M |DMP | DP | DTP | DTP | DTP
MG | DG |DMG| M |DMP | DP | DTP | DTP
M DTG | DG |[DMG| M |DMP | DP | DTP
MP | DTG | DTG | DG | DTG| M |DMP | DP
P DTG | DTG | DTG | DG |DMG| M | DMP
TP || DTG | DTG | DTG | DTG | DG |DMG | M
FIGURE 4.3 — Table de regles floues
Avec :

e TP : Tres petit.
e P : Petit.

e MP : Moyennement petit.

e M : Moyen.

e MG : Moyennement grand.
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e DTP : D Tres petit. ¢ DMG : D Moyennement grand.
e DP : D Petit. ¢ DG : D Grand.

¢ DMP : D Moyennement petit. ¢ DTG : D Tres grand.

e DM : D Moyen.

EXF®] Fonctions d’appartenances

Notre régulateur floue est de type MAMDANI et comporte deux entrées et une seule sortie :

Fuzzy1

(mamdani)

‘ FIS Name: Fuzzy1 FIS Type: mamdani
And method — o Current Variable
Or method — o Name Error
T input
Implication min m | L
Range [0 17500
Aggregation — v
Defuzzification centroid v Help Close | ‘

System "Fuzzy1™ 2 inputs, 1 output, and 49 rules ‘

FIGURE 4.4 — Régulateur Floue
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m , TP P MP M MG G TG
XX

[E

DEmor

2817 0291.7]
[01750] | |

FIGURE 4.5 — Fonctions d’appartenances de e’

Membership function plots ' %= 181

FIS Variables . .
TP P MP M MG G TG

W\
MN
o

05
DEmor
0 n - - n - T T T
0 200 400 00 800 1000 1200 1400 1600

101750 2817 0291.7]
[01750] | |

FIGURE 4.6 — Fonctions d’appartenances de *Ae’
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lot poinits:
FIS Variables Membership function plots =t 2= 181

DTP DP DMP M DMG DPM DTG
XX X

Error [}

DEmor

output variable "D

Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)

Name D Name DTP
Type .
Type output trimf ~

Params [-0.1667 0 0.1667]

Range [0 1]

Dizplay Range [0 1] ‘ Help Close ‘

Selected variable "D ‘

FIGURE 4.7 — Fonctions d’appartenances de 'D’

Error =16.3 DEror =328 D=0.0827

1 ] ] [ ]
2 ] ] [ ]
3 ] ] —— ]
4 ] ] C— ]
5 ] ] C— ]
(] ] ] | I——

7 ] ] | s— J
8 ] ] [ ]
9 ] ] [ ]
10 ] ] [ ]
" ] ] — ]
12 ] ] — ]
13 ] ] [ ]
14 ] ] | — ]
15 — ] [ 1
16 — ] ] [ ]
17 ] ] [ ]
18 ] ] [ ]
19 ] ] — ]
20 ] ] | — ]
2 ] ]  I— ]
2 ] ] [ —
23 ] ] [ —]
2 ] ] [ ]
2 ] ] [ ]
2% ] ] [ ]
27 ] ] —— ]
28 ] ] [ ]
) ] ] [ —
30 1 1 [ —1

FIGURE 4.8 — Surface de regles

EX¥E] Modele Simulink

Le model Simulink du régulateur floue sera comme suit :

52



—

i

FIGURE 4.9 — Modele Simulink du régulateur floue

4.3.3.1 Interprétation

En imposant une vitesse de référence & 1750 tr/min, les performances des régulateurs sont testés

en appliquant une variation importante de la charge au bout de la 0.4s. La réponse des deux

systeémes est montrée dans les figures )

wl |/

FI1GURE 4.10 — Réponse de la vitesse en charge en utilisant un régulateur PI

Prenant en compte que les parametres du régulateur PI sont prises comme suit :
P = 3.5, I = 0.8. La machine fonctionne a vide au début, ensuite un couple résistif de 4 Nm
est appliqué a la 0,4s.

De méme pour le régulateur floue, le résultat sera comme suit :
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1500

FIGURE 4.11 — Réponse de la vitesse avec charge en utilisant la logique floue

Remarque On peut remarquer des allures obtenues de la simulations que les résultats ne sont
pas satisfaisantes voire moins logiques, et cela est causé par la non-linéarité dans le circuit du
convertisseur DC-DC.

Pour cela et afin de pouvoir étudier les résultats, on a congu un autre systéme linéaire cette fois-¢i
en se basant sur le méme principe que le systeme utilisé auparavant et en remplacant le circuit du

Convertisseur par un gain, Comme le montre la figure suivante :

P
L

u

vitesse-mc
e {radis)
ature current i (&)=,

L

] =

. L“pntinuous

Lr s

powergui

vitesse-mocpid

esse-moc-fl

FIGURE 4.12 — Schéma Simulink du Processus linéaire a commander
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4.3.3.2 Interprétation

Trois types de réglage sont utilisés : un régulation a boucle fermée , puis par régulateur PI et
enfin & base de logique floue.

Ainsi, dans les trois types de réglage on applique une consigne de 1750 tr/min a la 0,25 eme
seconde, le moteur fonctionnera a vide jusqu’a la 2 eme seconde, une charge de 15 Nm est
appliquée, enfin on diminuera le consigne a 350 tr/min.

A noter que les parametres PID sont prises comme suit : P =1,74,1 =2,09,D =0

Les résultats seront comme suit :

vitesse-mccbf [

1000
l

<Armature current ia (A)>

15
10 i(\

FIGURE 4.13 — Caractéristique de la vitesse de rotation et du courant d’induit issue d’une

commande en boucle fermée

vitesse-mccpid

g

<Armature current ia (A)>

FIGURE 4.14 — Caractéristique de la vitesse de rotation et du courant d’induit issue d'une

régulation PI

vitesse-mcc-flc

1500
1000
500

<Armature current ia (A)>

5 TaN ~——
I /

5 /

o

o 0.5 1 15 2 25 3 35 4 4.5 5

FIGURE 4.15 — Caractéristique de la vitesse de rotation et du courant d’induit issue d’une

régulation Floue

Ces figures représentent les courbes de la vitesse de rotation ainsi que le courant d’induit pour
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chaque type de réglage : Réglage par boucle fermée, PI ainsi que le Floue avec variation de charge
et de consigne.

On peut bien remarquer que la caractéristique du courant d’induit connait un fort appel au
démarage et se stabilise en régime permanent a des valeurs presque nulles, puis augemente en
appliquant une charge.

Pour I'allure de la vitesse, on remarque que pour les trois types de réglage I'allure augmente au
régime transitoire avant de se stabiliser en régime permanent.

L’allure de la vitesse de rotation dans le cas du fonctionnement a boucle fermée sans usage d’un
régulateur connait une erreur statique qu’on peut annuler dans le cas d’application d’une action
integrale.

L’allure de la réponse en vitesse du systeme en utilisant le correcteur PI a un temps de réponse
légerement superieur a celui issue du régulateur floue, en terme de précision ce correcteur est
précis mais il a des dépassements assez grands que ceux issus du régulateur floue par rapport au
changement de la charge.

L’allure de la réponse issue de 'usage d’un régulateur floue par contre a moins de dépassements,
un temps de réponse trés intéresseant ainsi qu’une petite erreur statique qui s’annule en ajoutant

une action intégral en aval du correcteur Floue.

XY Conclusion

Dans ce chapitre, on a étudié les caractéristique du moteur a courant continu associé avec un
convertisseur DC-DC survolteur, apres avoir calculé les différentes caractéristiques et afin de
pouvoir comparer les résultats, on a réussi a mettre en oeuvre avec succes deux type de
régulateurs, un régulateur classique PI et un régulateur floue.

les graphiques de réponse en vitesse montrent que les deux régulateurs aboutissent a des résultats
interessantes. Le régulateur Floue offre de meilleures performances que le PI si on lui ajoute une

action intégrale en raison de sa réponse de controle fine et de sa stabilité (Moins de dépassements).

26



Conclusion General

Le domaine de la régulation des Moteurs & courant continu est désormais un domaine de
recherche tres important notamment pour les industries, le développement de cette technologie a
connu un essor tres remarquable en développant plusieurs stratégies de régulation.

Le travail exposé dans ce mémoire a pour but de faire la régulation d’un moteur a courant
continu alimenté par un convertisseur DC-DC, pour en faire, deux stratégie de régulation sont
utilisées, une régulation classique (PI) en premier temps puis une régulation a base de logique
floue pour enfin comparer leurs performances.

Au début du premier chapitre nous nous sommes orientés a étudier les caractéristiques de la
machine & courant continu, sa modélisation mathématique ainsi que son schéma bloc et enfin le
fonctionnement du convertisseur DC-DC.

Ensuite, dans les deux chapitres suivants, nous nous sommes basés sur la théorie des
régulateurs, le régulateur PI, puis le régulateur floue, on a fini par mettre en ceuvre les deux
régulateurs sur SIMULINK.

Apres avoir obtenu les résultats de la régulation de la vitesse pour les deux régulateurs, on a pu
remarquer que les performances des deux régulateurs ont été satisfaisantes, avec un léger avantage
pour le régulateur flou dans le cas d’ajout d’une action intégrale en termes de rapidité, précision

et stabilité , pour cela, on peut conclure qu’il est bien meilleur.
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