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Introduction générale

Jouant un roéle crucial dans notre quotidien, les machines électriques sont largement utili-
sées tant dans les applications domestiques qu’industrielles. Selon leur mécanisme de fonction-
nement, les machines électriques se répartissent en deux catégories : les machines a courant
continu (MCC) et les machines a courant alternatif (MCA), incluant les machines synchrones
(MS) et asynchrones (MAS).

La régulation des systémes est désormais trés répandue. Historiquement, les MCC étaient
employées comme variateurs de vitesse et ont connu un essor considérable. De nombreuses
stratégies de régulation ont été développées, telles que la régulation par PI avec la Modulation
de Largeur d’Impulsion, une méthode linéaire, ainsi que des méthodes non linéaires comme la
régulation basée sur la logique floue.

Ce travail vise a étudier et simuler la régulation d’une machine & courant continu couplée
a un convertisseur DC-DC de type buck . Cependant le réglage du processus est composé de
deux régulateurs en cascade :

1. Reégulateur de vitesse,boucle externe
2. Régulateur de couple,boucle interne.

Le réglage externe peut etre un régulateur classique de type PI ou un régulateur flou PD,PID.

Ce mémoire sera structuré de la maniére suivante :

Le premier chapitre portera sur I’étude théorique du processus a réguler. Nous y explorerons
le principe de fonctionnement de la machine & courant continu, et sa modélisation mathéma-
tique ainsi que ses differents quadrants de fonctionnement ;Nous présenterons également le
convertisseur DC-DC buck associé au differents types des hacheurs en boucle ouverte .

Dans le deuxiéme chapitre, nous examinerons la théorie de la commande classique. Nous
énumérerons les diverses actions correctives (proportionnelle, intégrale, dérivée) et illustrerons
leurs impacts sur le processus de régulation Nous présenterons aussi la meme association en
boucle fermé. Dans le dernier chapitre, Nous définirons la logique floue que nous allons utiliser
par la suite pour établir un régulateur pour notre processus. Ce chapitre sera consacré a la
théorie sur laquelle repose le fonctionnement d’un régulateur flou, en précisant les étapes par
lesquelles passe la grandeur physique a réguler, ainsi que I’étude d’un systeme PI-flou.



Chapitre 1

Modélisation de la machine a courant
continu associée au convertisseur statique

1.1 Introduction

La machine & courant continu est I'une des technologies les plus anciennes et essentielles
dans le domaine de I’électromécanique. Elle convertit I’énergie électrique en énergie mécanique,
et vice versa, grace a l'utilisation d'un courant électrique continu. Cette machine a joué un
role crucial dans le développement de nombreuses industries, notamment dans les secteurs de
I’automatisation, des transports et de la production d’énergie.

Initialement, les machines & courant continu étaient largement utilisées dans les applications
industrielles, offrant un contréle précis de la vitesse et du couple. Bien que leur usage ait été en
partie supplanté par des technologies plus récentes, comme les moteurs a courant alternatif, elles
demeurent pertinentes dans certaines applications nécessitant des caractéristiques de controle
spécifiques. Les hacheurs, ou convertisseurs DC-DC, sont des dispositifs de conversion statique
qui modifient une tension continue en une autre par une méthode de commutation, utilisant
des interrupteurs électroniques tels que les transistors pour réguler le flux d’énergie.

Un moteur & courant continu est un type de moteur électrique ot le courant circule dans un
seul sens, générant un couple de rotation. L’association moteur-hacheur permet de controler la
vitesse du moteur en modulant la tension ou le courant appliqué. Le hacheur agit comme un
régulateur, ajustant la quantité d’énergie électrique fournie au moteur.

En modifiant le rapport cyclique (le temps d’activation par rapport au cycle total) ou
la tension moyenne appliquée, on peut augmenter ou diminuer la vitesse du moteur. Cette
combinaison est couramment utilisée dans de nombreuses applications industrielles nécessitant
une régulation précise de la vitesse, telles que les convoyeurs, les machines-outils, les véhicules
électriques et les systémes de ventilation. Elle permet un réglage précis et efficace de la vitesse
du moteur tout en optimisant la gestion de I’énergie.

1.2 Modélisation de la machine & courant continu

1.2.1 Définition

Les moteurs a courant continu sont d’importants convertisseurs d’énergie électromécaniques
qui convertissent 1’énergie électrique regue en énergie mécanique lorsque cela est nécessaire pour
alimenter et propulser des charges en mouvement. Dans cette configuration, ils agissent comme
des moteurs électriques et déplacent ’appareil qu’ils entrainent.

Lorsqu’il est exposé a une charge tournante, les roles sont inversés et 1'énergie mécanique
absorbée est convertie en énergie électrique. Dans ce contexte, ils agissent comme des géné-



rateurs, fournissant de I’énergie en fonction du mouvement de la charge qu’ils entrainent. La
capacité bidirectionnelle des moteurs & courant continu a convertir ’énergie entre les formes
électriques et mécaniques les rend précieux dans une variété d’applications ot une flexibilité et
un controle précis de la puissance sont requis. ]

1.2.2 Constitution

Dans la constitution d’un moteur a courant continu, plusieurs composants sont indispen-
sables :

-L’inducteur.(stator)

-L’induit. (rotor)

-Le dispositif collecteur / balais.

inducteur

FIGURE 1.1 — Constitution du moteur a courant continu [1].

1.2.2.1 L’inducteur(stator)

C’est une partie fixe du moteur et génére le champ magnétique nécessaire au fonctionnement
du moteur. Il se compose généralement d’un ou plusieurs enroulements de fil de cuivre enroulés
autour d’'un noyau ferromagnétique. L’inducteur crée un champ magnétique stable dans lequel
le rotor (la partie mobile du moteur) peut tourner. Le courant électrique circule & travers
I'inducteur pour créer un champ magnétique [I].

1.2.2.2 L’induit(rotor)

Le rotor d’une machine a courant continu est une piéce clé qui transforme 1’énergie électrique
en mouvement mécanique.

Constitué d’un ensemble d’enroulements électriques montés sur un support rotatif appelé
collecteur, il génére un champ magnétique lorsque le courant électrique circule a travers ses
bobines. Ce champ magnétique interagit avec celui produit par le stator, assurant la rotation

du rotor[I].

1.2.2.3 Collecteur-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 [3]. Le dispositif collecteur /balais
permet donc de faire circuler un courant dans I'induit [3]



1.2.3 Modelisation
1.2.3.1 Partie électrique

dl

U,=R,L.+L.—+E 1.1
+ Lo+ (1.1)
Avec :
E = kof? (1.2)
Et si le flux est constant :
E=K2 (1.3)
Dans le domaine de la place on a :
U(s) = RuI(s) + LI(s) + E = U(s) — E = (R, + Las)I(s) (1.4)

I(s) 1

UE) =K@ = R+1I916) = 55w~ Rols

1.2.3.2 Partie mécanique

En appliquant la loi de la dynamique des masses tournantes I’équation mécanique exprimant
les couples agissant sur le rotor est formulée comme suit :

ds?
Ce—Co=]—+102 1.6
T (1.6)
Avec :
C. = koI, = KT, (1.7)
Dans le domaine de la place on a :
2 1
= 1.8
Co—C, f+1s (18)

1.2.4 fonctionnement du moteur & courant continu

Cette machine peut transformer I’énergie électrique en énergie mécanique et vice versa,
fonctionnant de maniére réversible.
Selon les directions du couple et de la vitesse, on distingue quatre modes de fonctionnement,
que 'on appelle quadrants :
— Quadrant Un :
Couple positif et vitesse de rotation positive, la machine fonctionne en moteur :

P,=C0N>0

— Quadrant Deux :
Couple negatif et vitesse de rotation positive, la machine fonctionne en generatrice
frein :

P,=CN<0
— Quadrant trois :
Couple negatif et vitesse de rotation negative, la machine fonctionne en moteur :

P,=C>0

— Quadrant Quatre :
Couple positive et vitesse de rotation negative, la machine fonctionne en generatrice
frein :

P,=C2<0



ﬂl

I1 I
C..0<0 C..01>0
Generat{ou Frein)| Moteur
-
I ° e
IV
C..1=0
I'-; . C..1=0
oteur . .
Geneérat(ou Frein)
FIGURE 1.2 — — Les quatre quadrants de fonctionnement d’une machine & courant continu

1.3 Généralités sur les hacheurs

Il existe plusieurs configurations des convertisseurs DC-DC ou hacheurs, parmis lesquelles
on peut citer :

— Hacheur buck (hacheur abaisseur).

— Hacheur boost(hacheur élévateur).

— Hacheur buck-boost (abaisseur-élévateur)

— hacheur Cuk.
Danc notre travail nous avons utilisé la commande du moteur par un Buck.

1.3.1 Hacheur Buck

Ce hacheur commande le débit d’une source de tension vers une charge de courant, permet-
tant de convertir la tension d’entrée en une tension de sortie réduite .
Le schéma de principe est illustré par la figure ci-dessous :

K L
_H\\._m *
UL
U, — u,/\D ~~C Us charge

FIGURE 1.3 — Schéma de principe du hacheur buck

Le cycle de fonctionnement :
Dans une période de hachage T, se compose de deux intervales :
— 0 <t <aT: K fermé et D bloquée

dly,

US - Ue - LE (19)



— aT <t < T :k ouvert, D est passante

I, = I + Ic (1.10)
dl, 1
U=l =75 /IC dt = Rl (1.11)

0 oT T
i :
: I d 1
TL L tun + toff TL L

0 U | R.l- |n U | R s
e T = C chTU-S T L = C ch

FIGURE 1.4 — Chronogramme et circuit dans chaque intervale

1 aT T
Usinoy = T/0 U dt + /TOdt = aU, (1.12)

FIGURE 1.5 — Allure des courants



1.4 Association MCC-Hacheur et simulation

Les simulations sous matlab simulink du systéme utilisant differents quadrants de fonction-
nement sont illustrés par les figures ci-dessous :

1.4.1 Moteur-Hacheur 1 quadrant

La figure ci-dessous donne le schéma simulink d’un moteur commandé par un buck un
quadrant :

|, <Armature current ia (A

D"H—E’E'I—b

TL m - -

<Elecirical tarque Te [n m)> =t
o> "

<Spead wm (rad n

mcc‘I_D-mIi
D11 A
A pow  of—»{a2]
v

P

y gl

d

SIBT

<Switch eBwsimtr yollage=

mec 1 O-pulsi

FIGURE 1.6 — Schéma simulink d’un moteur commandé par un buck un quadrant

Les résultas de simulations sont donnés par la figure ci-dessous :

<Armalure current ia (A)>
0 ]

v B &
I
A O

FIGURE 1.7 — Variation du courant, du couple et de la vitesse
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FIGURE 1.8 — Variation du rapport cyclique de 0.4 & 0.8

Interpretation

1. Moteur a vide C, = ON.m
— a =04, n=1108tr.mn"*
— a=0.8, n = 2234tr.mn"!

2. Moteur en charge C, = 15N.m, a = 0.8 etn = 1872tr.mn !

1.4.2 Moteur-Hacheur 2 quadrants

La figure ci-dessous donne le schéma simulink d’un moteur commandé par un buck deux
quadrants :

moc-cE 20

s

P
Mean ' L

moc-ce20_u

FIGURE 1.9 — Schéma simulink d’un moteur commandé par un buck 2 quadrants

11



Les résultas de simulations sont donnés par la figure ci-dessous :

uc

<Armature current ia (A)>

o o o
288
<88
]\\
Ll

1 2 3 4 5 6

Sample based T=6.000

FIGURE 1.10 — Variation du courant, du couple et de la vitesse

Interpretation

1. moteur a vide C, = ON.m
— a=0.2, n=320tr.mn"*
— a=0.9, n=1900tr.mn"!
2. moteur en charge :
— C, = 15N.m, a = 0.9etn = 1650tr.mn*
— C, = —5N.m, o = 0.9etn = 2135tr.mn !

1.4.3 Moteur-Hacheur 4 quadrants

La figure ci-dessous donne le schéma simulink d’'un moteur commandé par un buck quatres

quadrants :
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FIGURE 1.11 — Schéma simulink d’un moteur commandé par un buck 4 quadrants

Les résultas de simulations sont donnés par la figure ci-dessous :

uc

<Armature current ia (A)>

/

/

1

FIGURE 1.12 — Variation du courant, du couple et de la vitesse
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Interpretation :
Suite & un changement de rapport cyclique allant de 0.4 & 0.8 & 'instant t = 1sec on voit que

la vitesse passe d’'une valeur legérement inferieur a 0 & une valeur positive égale a 2700tr.mn .

1.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons établi la modélisation du convertisseur statique DC-DC (buck)
et réalisé plusieurs simulations :

— Moteur-buck 1 quadrant.

— Moteur-buck 2 quadrants.

— Moteur-buck 4 quadrants.
Un choix adéquat du convertisseur permet un bon fonctionnement de la machine dans differents
quadrants. En effet pour un convertisseur 4 quadrants la machine est réversible et peut tourner
dans les deux sens de rotations.
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Chapitre 2

Réglage cascade de vitesse et du couple

2.1 Introduction

Les processus presentant deux dynamiques lente et rapide doivent étre commandés par un
réglage en cascade, contenant un régulateur de la boucle interne(secondaire) et un régulateur
de la boucle externe(principale) Dans notre cas il s’agit d’'une machine a courant continu avec
deux dynamiques :

J
]f avec Ty, >> T, (2.1)
R

Ainsi les régulateurs proposés sont :
— Régulateur proportionnel P du couple(boucle interne).
— Régulateur de vitesse(boucle externe) selon deux stratégies :
— Classique Proportionnel-Intégral PI
— Reégulateur flou Proportionnel-Dérivé PD et Proportionnel-Intégral-Dérivé PID

2.2 Théorie du réglage classique

Un régulateur PI (Proportionnel-Intégral) est un contréleur utilisé dans les systémes de
controle automatique pour maintenir une variable de processus a une valeur cible. Il combine
deux actions de controéle : 'action proportionnelle (P) et I'action intégrale (I). Voici une bréve
description de chacune de ces actions :

2.2.1 Correcteur Proportionnel P 3]

C’est le correcteur de base, il agit principalement sur le gain du systéme asservi, il permet
I"amélioration et la précision du systéme, la loi de commande corrigée u(t) est proportionnelle
a lécart e(t) :

u(t) = ky - e(t) (2.2)
D’apreés la loi de la place :
U(s) = k; - €(s) (2.3)
Ce qui implique :
o) = U8 (2.4)




lr[S}

£(S) Y(S)

k. +—» G(S) >
Py

FIGURE 2.1 — Schéma de régulateur proportionnel

2.2.2 Correcteur intégral T [3]

Les controleurs intégrals, sont des éléments clés dans la conception des systémes de controle
automatique. Leur fonction principale est de générer une action de commande qui intégre
I'erreur entre la sortie désirée et la sortie réelle du systéme

lrm}

£(S) Y(S)
= _! | G(S} >

W(S) S | U(S)

~

FIGURE 2.2 — Schéma de regulateur integral
La loi de commande u(t) d’un intégrateur est de la forme :

mo:h/dmm_ (2.5)

D’apres la loi de la place :

U(s) =k - @ (2.6)
Ce qui implique :
Cls) = [ej(<ss)) - % - Til- S (2.7)
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e Donc la loi de commande d’un correcteur proportionnelle-intégral PI :

I(S)

K, } e
G(S) >

Ki | T ues)

S

D’apres la loi de la place :

Ce qui implique :

Uls) = kye(5) (1)
C6) = S =kl )
2.3 Réglage du couple
Ce* e
) O lril I Gm 2

A

FIGURE 2.4 — Schéma du MCC avec réglage de couple et vitesse
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La fonction de transfert du processus couple :
— En boucle ouverte :

Ce Ge
Gi=—S= 2.13
u 1+ K, -Ge- Gy ( )
avec : ]
Gy =% . —
; 1 HTes (2.14)
e ? 1+ T s
On en déduit que :
A(1+Ty)
Gi(s) = 2.15
(s) i (Te + Tw)(R-f) L (Te - Tw)(R - 1) ( )
KC . Kv Kc . Kv
Avec : K .f
A= 1K K,
R-T
— En boucle ouverte (Le réglage Proportionnel)
Ti(S) K, - Gi<S)
Fi(s) = = b 2.16
O =1 ne " T7 K, G (2.16)
Ky, - A1+ Ty - s)
1+ K, -A
Fi(s) = T.+T - 1 T.-T 1
1 AK (T 2" ™ p.g). — — 2 (¢ "™ R.f._ —
+S< p‘(‘” KoK, N ) 1—|—Kpi-A)+S (KK 1+Kpi-A)
(2.17)
Le polynéme caractéristique :
2- 1
D(s)zl—i—s-—§+s2-—2 (2.18)
Wy w?
Par identification avec le polynéme caractéristique on trouve :
2-& T.+ Ty, 1
=A K, |[T,.+—— R-f)]  ——
W, Pl( +Kc'Kv ) 1+Kpi'A (219)
1 T, Ty 1 ’
w? K. K, 1+ K, - A
Avec les parameétres suivants :
V2
=5 (2.20)
wy=0.574 rad.sec™!
On deduit que :
K, =2 (2.21)
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2.4 Réglage de vitesse

Q* Ce _ Cem
RQ Fi(0) Gm

v

FIGURE 2.5 — Schéma du MCC avec réglage de vitesse

La fonction de transfert du processus vitesse :

KA
D=1k R
1 =
_ KpiA ? ' %
Gl = TR AT T, s
on a : K n K
To) = (2552 ) Gt
T
S )
on déduit :

s K
—IJF0)-K |1+ 22.
P - (307) F:0) ( R S)
2= < 30f Kp) 30T,
1+ S

KIWFI(O)+K1 +K17TF1<O)

g2

Par identification avec le polynéome caractéristique (2.18) :

WQZKiQ-W-F;(O)
" 30-f Ty,
2-¢ 30 f +Kp9
we K, m-F0) K,
On trouve :
Kpﬁzl()*2
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2.5 Moteur-Hacheur avec regulateur classique PI

Les figure ci-dessous donnent le schéma simulink d’un moteur commandé par un buck avec
régulation PI dans les quatre quadrants :
— Moteur-hacheur 1 quadrant :

@—"*1 . —p-lref
> —bnlﬁef e

Discrete p—pm—p-o —
5e-05 s.

CI%EJ—(:'H"“ <Armature current ia (A)>
[~ () S —
9 Lo,/ *
T’ ; E fref
C>—»T
<Electrical rque Te (n m)>

i S, L““T

i L £ - <Speed wm (rad )=
T Z@ b mcc‘lQ BF
- v Ua
1 i v

FIGURE 2.6 — Moteur-Hacheur 1 quadrant avec régulation classique

Les résultas de simulations sont donnés par la figure ci-dessous :

Cr
|

0 \ \ \ \ \ \ \

s00= I I I I I I I .

2000—  — —

1000 — —

FIGURE 2.7 — Variation du couple résistant et de la vitesse
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— Moteur-hacheur 2 quadrants :

[y I S Reg Vit Iref
> fps it

Filtre ,—:J )

Discrete

5e-05 s. @ ’_:

r
Cref

|
SR T —

mce-cs2Q_u

FIGURE 2.8 — Moteur-Hacheur 2 quadrants avec régulation classique

Les résultas de simulations sont donnés par la figure ci-dessous :

[

n
2000

1500

[
1000

500

-
-500

2 3

4 5 6

FIGURE 2.9 — Variation du couple résistant et de la vitesse
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— Moteur-hacheur 4 quadrants :

Reg Vit

Hbm—»a;’

Filtre rrf Relay —
gés_glé'el: g <Armature current ia (A)> J—
. —a— v
_ X [ Ty 2L
Cref 3 E
< > T m > >
— | orgue Te (nm)>

| +

i ; wpwd
T " Ua)—e—>{ 7

T mcc-rEZqu

FIGURE 2.10 — Moteur-Hacheur 4 quadrants avec regulation classique

Les résultas de simulations sont donnés par la figure ci-dessous :

Cr u
|

10— —

80 \ \ \ \ \ \ \

» | | | | | \ |

2000(— — —

1000 — —

1000 [ [ [ [ [ [ [ ]

FIGURE 2.11 — Variation du couple résistant et de la vitesse
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2.5.1 Interpretation

— 0<t<2 et 2<t<3,5 et 3,5<t<5
- fonctionnement moteur : lorsque Ce>0 et n>0 = Pm = Ce*xn > 0

Les performances sont identiques quel que soit le type de hacheur (1 Quadrant, 2 Quadrants,
4 Quadrants).

— 5<t<6:
- fonctionnement génerateur : Ce<0 et n>0 = Pm = Cexn < 0
e hacheur 1 quadrant : Il n'y a pas de suivi du courant ni de la vitesse, ce qui signifie qu’il
est impossible de réguler le courant (I) et la vitesse (n).
e hacheur 2 quadrants : Il y a un suivi du courant et de la vitesse, ce qui permet de régler
le courant (I) et la vitesse (n).
e hacheur 4 quadrants : "Il y a un suivi du courant et de la vitesse, ce qui permet de régler
Iet n.
— 6<t<8:
- fonctionnement moteur : Ce<0 et n<0 = Pm = Cexn > 0
e hacheur 1 quadrant : Il n’y a pas de suivi du courant ni de la vitesse, ce qui signifie qu’il
est impossible de réguler le courant (I) et la vitesse (n).
e hacheur 2 quadrants : Il n’y a pas de suivi du courant ni de la vitesse, ce qui signifie qu’il
est impossible de réguler le courant (I) et la vitesse (n).
e hacheur 4 quadrants : Il y a un suivi du courant et de la vitesse, ce qui permet de régler
le courant (I) et la vitesse (n).

2.6 Conclusion :

Dans ce chapitre, on observe que la régulation PI de la machine a courant continu est une
solution offrant de bonnes performances en termes de stabilité, de précision et de temps de
réponse. Le moteur & courant continu, facile & modéliser et offre de bonne performances dans
le domaine des entrainements.

Les quatre quadrants de fonctionnement de la machine ont été testés en boucle fermée. On
remarque que plus les régimes de fonctionnement varient, plus il est nécessaire d’utiliser des
convertisseurs adaptés a chaque état de fonctionnement. Le passage du mode moteur au mode
générateur avec deux sens de rotation nécessite I'utilisation d’un hacheur a quatre quadrants.
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Chapitre 3

Régulateur flou de vitesse

3.1 Introduction

En 1965, Lotfi Zadeh de 'université de Californie a Berkeley a publié un article intitulé "Les
ensembles flous" , marquant ainsi ’apparition de la logique floue. Cette logique est une extension
de la logique classique (booléenne), permettant de modéliser les imperfections des données en
tenant compte de l'inexactitude et de l'incertitude, se rapprochant ainsi de la flexibilité du
raisonnement humain. |7]

La logique floue a eu un impact significatif sur plusieurs domaines des sciences appliquées,
tels que la physique, I’électronique et ’économie. De nombreuses applications ont été dévelop-
pées dans des contextes ot les modéles déterministes étaient inexistants et ot I'imprécision des
données rendait les méthodes classiques inopérantes. [7] Dans ce chapitre, nous explorerons le
raisonnement basé sur la théorie de la logique floue, en présentant ses notions fondamentales
ainsi que la structure d’un controleur basé sur cette logique.

3.2 Définition

La logique floue est fondée sur un degré de vérité représenté par un nombre réel entre 0
et 1, ce qui la distingue de la logique booléenne classique, qui se limite a deux valeurs, 0 et
1. Cette méthode est appliquée dans divers domaines, tels que I'automatique, la robotique et
la médecine. Elle repose sur la théorie des ensembles flous, qui est une extension de la théorie
classique et permet de traiter des ensembles imprécisément définis. [I0] Introduite par Lotfi
Zadeh, la logique floue utilise le concept de fonction d’appartenance pour modéliser les sous-
ensembles d’un univers donné. C’est une théorie mathématique formalisée qui offre un modéele
complet pour la définition et la formalisation des propriétés. Zadeh a également montré que
cette théorie des sous-ensembles flous se réduit a la théorie classique des sous-ensembles lorsque
les fonctions d’appartenance prennent des valeurs binaires (0 ou 1).[10]
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3.3 Exemple introductif

Pour illustrer les principes fondamentaux de la logique floue, prenons un exemple simple
qui divise la température d'un liquide en trois catégories : « Chaude, Tiéde et Froide ». Dans
la logique booléenne, la classification des variables n’accepte que les valeurs 0 et 1, et se fait de

la maniére suivante :

degré d'appartenance /A

Froide

Tiéde

Chaude

0 5 10

15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

température

FIGURE 3.1 — Classification selon la logique booléenne

Toute température inférieure & 15°C est considérée comme froide, celle entre 15°C et 25°C
comme tiéde, et celle supérieure & 25°C comme chaude. Cependant, une telle logique de clas-
sification est irréaliste, car la transition entre les catégories froide et chaude devrait se faire
de maniére progressive En logique floue, les variables sont autorisées & adopter des valeurs
continues sur une plage de 0 & 1, ce qui évite des transitions abruptes et favorise une évolution

progressive.
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Prenons & nouveau 'exemple précédent, mais cette fois en appliquant la logique floue : a
une température de 12°C, on associe un degré d’appartenance de 0.7 a I’ensemble "froid" et
de 0.3 & l'ensemble "tiéde". En revanche, & 50°C, la température est pleinement associée a
I’ensemble "chaud" avec un degré d’appartenance de 1. Cette illustration démontre la souplesse
de la logique floue pour représenter des nuances dans 'appartenance a des ensembles, ce qui
est reflété dans le diagramme fourni.

Degré d'appartenance (u) A

froide Tiede chaude

\

0.7

0.3

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

FIGURE 3.2 — Classification selon la logique floue

3.4 Les concepts de bases

3.4.1 I’ensemble floue

La logique floue utilise des ensembles flous caractérisés par une fonction d’appartenance,
symbolisée par pF, qui peut varier sur une échelle continue de 0 a 1. Cette fonction est essentielle
pour éviter les changements brusques d'une catégorie a une autre, contrairement aux ensembles
classiques qui se limitent a deux valeurs distinctes.

3.4.2 les fonctions d’appartenances [2]

Il s’agit d’établir une relation entre le degré de vérité de la variable floue et la grandeur
d’entrée correspondante, les sous-ensembles flous sont ceux caractérisés par une fonction d’ap-
partenance notée pA(x) définie sur [0,1].

Les fonctions d’appartenance les plus couramment utilisées sont :

Fonction triangulaire :

u.'“,.q(x)
(0 r<a |
r—a T
2 a<x<b
,UA(I'>: c:%
b<z<e¢
c—b
0 r>c X

0 a2 b ¢

26



Fonction trapézoidale :

(

[:)U—a r=a it (x)
a<x<b
b_a/ |_|—.._
palz) =<1 b<z<e
c—
c<x<d
c—b X
\O z<d nab c d

Fonction gaussien :

pale) = {A<x> p——

Fonction singleton :

1rH

0 5

3.4.3 Les variables et les valeurs linguistiques

La logique floue se base sur I'utilisation de variables floues, appelées variables linguistiques,
qui prennent des valeurs linguistiques dans un univers de discours donné, noté U. Une variable
linguistique représente un état dans le systéme a régler ou une variable de réglage dans un
controleur flou. Chaque valeur linguistique correspond a un ensemble flou dans l'univers de
discours. Généralement, une variable linguistique est définie par :

Un nom qui lui est attribué. Un ensemble de valeurs linguistiques qu’elle peut prendre.
L’univers de discours, c¢’est-a-dire ’ensemble des valeurs numériques sur lesquelles elle est définie

18

3.4.4 Univers de discours

C’est un ensemble noté U, qui contient toutes les valeurs possibles de la variable linguistique.
Pour illustrer cette notion, reprenons I’exemple précédent : un utilisateur peut décrire la variable
"Température" avec plusieurs termes, tels que "Froide", "Tiéde" et "Chaude". Pour chacun de
ces termes, on peut définir une fonction d’appartenance, et le domaine de discours inclut toutes
les valeurs que la variable peut prendre.[5]
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3.5 Opérateurs de la logique floue [3]

Soit deux ensembles flous A et B définis sur les univers de discours V et W, avec une fonction
d’appartenance respective 4 et ppg.

3.5.1 Conjonction floue (Opérateur ET)

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

() = min{pa(u), jp(u)}

@® =

A

FIGURE 3.3 — Operateur ET

3.5.2 Disjonction floue(Opérateur OU)

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

praup(u) = max{pa(u), pp(u)}

>

FIGURE 3.4 — Operateur OU
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3.5.3 Complément (Opérateur NON)

: La fonction d’appartenance pA pour ensemble flou A par :

par(u) =1 = pa(u)

px=1—pia (3.1)

0.5

-
>

FIGURE 3.5 — Operateur NON

3.6 Principe d’un Controéleur Flou

La conception d’un contréleur classique, comme un controleur PI, nécessite une connais-
sance précise du modéle du systéme a controler et des mesures exactes des valeurs d’entrée
pour éviter les erreurs. En revanche, un contréleur flou ne requiert pas ces spécifications. Il ne
nécessite pas la connaissance du modéle mathématique du processus, mais s’appuie sur l'ex-
périence des opérateurs et les connaissances des experts pour établir la commande floue. Les
algorithmes de réglage traditionnels sont remplacés par des régles linguistiques. La commande
par logique floue peut s’appliquer a tous les domaines de la commande traditionnelle, et elle est
particulierement utile lorsque les processus sont mal connus ou difficiles & décrire précisément,
ou lorsque les variables sont évaluées subjectivement et exprimées en langage naturel plutot
qu’en termes numériques. Cette méthode est simple a réaliser, flexible et facilement adaptable
aux conditions de fonctionnement du processus. Les régles, exprimées en langage naturel, sont
faciles & comprendre et a modifier. [9]
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Variables
d’entree
reclles

FUZZYFICATION

Fonction d'a
apparienance
d’entrée

Si conditions 1, ALORS opération 1, 0L
Si conditions 2, ALORS opération 2, 01

Entree
floue

h 4 A 4

[ INFERENCE

Les Réules
de floue

Si conditions M, ALORS opération M, OU

Fonction d'a
appartenance
de sortie

Sortie
floue

h

DEFUZZIFICATION
Variable
de sortie
réelle

FIGURE 3.6 — Les opérations du controleur floue [10]

Le régulateur flou se structure en trois étapes : la fuzzification, I'inférence et la défuzzifica-
tion.

3.6.1 Fuzzification

Elle décrit la transition des grandeurs réelles vers des valeurs floues en identifiant les diffé-
rents univers de discours des variables d’entrée et de sortie. Par la suite, pour chaque variable,
elle établit des ensembles flous et leurs fonctions d’appartenance respectives [4]

3.6.2 Bloc d’inférence

Dans ce bloc, les valeurs des variables linguistiques d’entrée et de sortie sont interconnectées
a travers une table de régles. Cette table doit prendre en considération le comportement statique
et dynamique du systéme a contréler. Il s’agit d’'un mécanisme de prise de décision qui, en
manipulant les régles floues, aboutit & une décision. [4]

3.6.3 Deéfuzzification

Il s’agit de déterminer avec précision quelle action doit étre réalisée sur le processus. En
effet, le procédé ne peut pas directement comprendre les ordres linguistiques fournis par les
méthodes d’inférence. La défuzzification permet alors de calculer la valeur réelle de la variable
de sortie & appliquer au processus a partir de la fonction d’appartenance résultante. Plusieurs
méthodes de défuzzification existent, telles que la méthode du maxima, la méthode du centre
de gravité et la méthode de la moyenne des maxima. Cependant, il est généralement reconnu
que la méthode du centre de gravité donne les meilleurs résultats.

Il est a noter que des blocs de normalisation et de dénormalisation sont ajoutés respecti-
vement en entrée et en sortie du controleur flou pour assurer sa portabilité et son adaptation,
méme avec des parameétres différents.|[4]
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3.7 Synthése de la matrice des regles floues

D’aprés la figure ci-dessous, le régulateur flou de vitesse a deux entrées : I'une est 'erreur de
commande, qui correspond a la différence entre la consigne et la sortie, et ’autre est la variation
de cette erreur, c’est-a-dire :

e=n"—n
de (3.2)
o dt

Ces entrées sont d’abord converties en valeurs d’appartenance floues grace a un processus
de fuzzification, qui sont ensuite utilisées dans une base de régles, également connue sous le
nom de table de décision floue, pour générer une commande floue définie sur I'univers de u(t).
Ensuite, le systéme en boucle fermée est considéré avec une erreur de commande correspondant
a une réponse indicielle du second ordre (voir figure 2.12). Ce signal d’erreur peut étre soit
apériodique (exponentielle décroissante), soit oscillatoire amorti (avec une composante expo-
nentielle décroissante). Cette derniére forme est utilisée pour construire la table de régles, car
elle inclut les effets de dépassement, permettant ainsi a la base de régles de couvrir des cas plus
généralisés.

ce

Nous subdivisons la réponse oscillatoire en 10 zones, tel qu’indiqué dans la figure (2.12). Pour
chacune de ces zones, nous calculons la commande requise pour assurer une réponse oscillatoire
amortie avec une erreur statique nulle.

En d’autres termes, quelles mesures doivent étre prises dans chaque zone pour obtenir cette

réponse ? Doit-on augmenter ou diminuer la commande en fonction des valeurs de 'erreur e et
de sa dérivée dans chaque zone?

nit)

(1) o

e(t)—=

VIII

X Time (s)
'IEI'xn:e[t/ !

I I} IV (VI | VII

£

FIGURE 3.7 — Zones de fonctionnement de ’erreur et variation de 'erreur
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Maintenant, examinons attentivement chaque zone et identifions ce qu’un opérateur devrait
faire pour atteindre une erreur nulle en régime permanent.
— Région I : e(t) > 0 (erreur positive) et ce(t) < 0 (changement d’erreur négatif). Aug-
menter u(t) pour accélérer la convergence vers zéro.
— Reégion II : e(t) = 0 et ce(t) < 0. Maintenir u(t) élevé pour éviter une dérive positive de
Perreur.
— Région III : e(t) < 0 et ce(t) < 0. Réduire u(t) pour limiter le dépassement.
— Région IV : e(t) < 0 et ce(t) > 0. Réduire u(t) pour réduire le dépassement.
— Région V : e(t) = 0 et ce(t) > 0. Augmenter u(t) pour éviter une dérive positive de
Perreur.
— Région VI : e(t) > 0 et ce(t) > 0. Augmenter u(t) pour réduire l'erreur.
— Région VII : Répétition de la région I avec des amplitudes plus faibles.
— Région VIII : e(t) > 0 et ce(t) = 0. Augmenter u(t) car la sortie est inférieure a la
référence.
— Reégion IX : e(t) < 0 et ce(t) = 0. Réduire u(t) car la sortie est supérieure a la référence.
— Région X : e(t) = 0 et ce(t) = 0. Pas de changement requis pour u(t).

Les affectations de signe de e(t) et ce(t) sont résumées dans le tableau :

Régions opérationnelles

I I\ I |Iv v |[VI| VIl | VI | IX | X

e®) | +lo| -] -lo|+]+1] - |+]o0
de() | - | - | - |+ |+ +] -] 0 o]0
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Dans notre simulation Simulink, nous avons mis en ceuvre la technique de controle floue de
type Mamdani. Cette méthode de contréle floue utilise des régles linguistiques pour traduire
les valeurs des variables d’entrée en une sortie floue, ce qui permet de modéliser des systémes
complexes avec une certaine tolérance aux imprécisions et aux variations. En utilisant I’approche
de Mamdani, nous avons pu définir des régles de décision floues basées sur des connaissances
linguistiques et les appliquer efficacement pour réguler le systéme étudié dans notre simulation.
Par ailleurs trois types de matrices ont été utilisés :

1. Matrice 3x3

de/e
N

Z

P |Z|P|P

Z |2 |24
U | N | T

Z
N
Z

TABLE 3.1 — Table de régle 3-3

les fonctions d’appartenance correspondantes sont illustré par le schéma simulink de
la figure suivante :

nlnt nnints- 181

Membership function plots

FIS Variables : :
N Z P

XX X

du

P

de
0
rJI_ 8 rJI. 6 r;I. 4 rJI. 2 0 0 I.2 0 I. 4 0 r 0 f.‘s
output variable "du"

Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
Name du Name N
Type output Type trapmf ~
Range o Params [2-15-050]
Display Range [11] Help Close
Ready
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2. Matrice b5xbH

de/e | NL | NS | Z | PS | PL
NL | NL | NL | NS|NS| Z
NS |NL|NS|NS| Z | PS

Z | NS|NS| Z | PS|PS
PS |[NS| Z | PS|PS|PL
PL Z | PS | PS|PL|PL

TABLE 3.2 — Table de régle 5-5

FIS Variables

Membership function plots

nlnt noints-

181

NG

NP

PG

[} du
de
0 n n ! n n
1 0.8 0.6 0.4 0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8
output variable "du"
Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
Name du Name NG
Type output Type trapmf
Params
[[1.5-1.2-08-0.5]
Range [11]
Display Range [11] Help Close
Selected variable "du"
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3. table de régle 7-7

FIS Variables

XX

LX)

e

de

du

de/e | NL | NM | NS 7 PS | PM | PL
NL | NL | NL | NL | NL | NM | NS 7Z
NM | NL | NL | NL | NM | NS Z PS
NS | NL | NL | NM | NS Z PS | PM
Z NL | NM | NS 7 PS | PM | PL
PS | NM | NS 7 PS | PM | PL | PL
PM | NS 7Z PS | PM | PL | PL | PL
PL 7Z PS |PM | PL | PL | PL | PL
TABLE 3.3 — Table de regle 7-7
| | _Membership function plots olof ““i”l"q' | 181
NTG NG NM NP Z PP PM PG PTG

).6 0.4

0.2

0

0.2

output variable "du"

0.4 0.6

35

Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
Name du Name NG

Type output Type trim

Range ) Params [0.8-06-04]

S [11] Help Close
Ready



3.8 Transfert des gains du PID classique vers le flou [6]

— Fonction de transfert d'un P :

C, =K, (3.3)

Le schéma fonctionnel d'un correcteur P flou est donné par la figure ci-dessous :

FIGURE 3.8 — Schéma simulink d’un P-flou

Les facteurs d’échelles sont liés par I’equation :

K, = Ge.Gy avec  Ge.max|e| < 100 (3.4)
— Fonction de transfert d’'un PD :
CPD = Kp(l -+ TdS) (35)
¥
9 B FPD -
p Ge
e N a E f
" U+ "l%ut _H: :‘
d ) SN T ’ U
At | ce CE

FIGURE 3.9 — Schéma simulink d’un PD flou

Kp = G..G
P " (3.6)
Kp. T4 = Gee.Gu
avec :
Ge.max|e| < 100 (37)
Gcee.max|ce| < 100
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— Fonction de transfert d’un PI flou

1
Cpr = K, (1 + Ti's) (3.8)
~ Pl flou
G
© > L e 1
flu i t Ly
y* Au ™ '%u du w du | s 3)
Ar [ »] Cce CE U_PI

FIGURE 3.10 — Schéma simulink d’un PI flou

Kp = Gee.Geu
kp (3.9)
T = Ge.Gcu

avec

Gcee.max|e| < 100
(3.10)

Gcee.max|ce| < 100
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FIGURE 3.11 — Schéma simulink de différentes tables de régles de flou
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1000 i i i
0
1000 |

15— =
10— —
5— |
0 | t
|
0 I I T T I I
10— —
R — \ T —_ —
o [ [ [ [ [ [ 1
fic33
oo —— o= — f I\_\‘ I ]
0 |
1000 [ [ [ [ + = —
|
20— T I I f f [ —]
o \ " —
20— | | | | | | —
fic77
1000 —— | = f N [ ]
0 |
1000(— | =
|
20— T I I f T I —
o—A \ V e
20— I I I I I I |
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5

FIGURE 3.12 — Variaton du couple résistant pour les 3 tables de régle

Interprétation Valeur du couple resistant C,. :

— Matrice 3x3 : N = 1420 tr.min™
— Matrice 5X5 : Npin = 1412 tr.min™
— Matrice 7x7 : nypin = 1400 tr.min™

On observe une amélioration de performances dans le cas d'un régulateur flc 7x7

3.9 modification de la structure de regulateur flou

Dans la litérature il existe plusieurs structure P-flou,PD-flou,flou incrémental PI-flou PID ...
Dans notre projet nous avons simuler le controle de vitesse avec un régultaur flou incrémental

et un PI-flou
régulateur ky i Tq
FP GGy 1
Gee
Flnc GeeGen C. .
FPD GGy . 8;
FPD+I | GGy G‘: G(;e
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fle2

mcc4

ce

FIGURE 3.13 — Schéma simulink des differents régulateurs

2000

FIGURE 3.14 — Variaton du couple résistant avec differents régulateurs

FIGURE 3.15
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PI 600 | 566 | 570
Flou inc | 150 | 125 | 124
Flou PI | 60 | 40 | 40

TABLE 3.4 — Table de déplacement de chaque régulateur

3.10 Test de robustesse

flc-1+1
|

1 2 3 4 5 6 7 8

FIGURE 3.16 — Simulation test de robustesse

augmention de J,, a 2*J,, a 3s

régulateur | np;, An

PI 950tr.mn ! 550tr.mn~1
Flnc 1375tr.mn ™! 125tr.mn ™!
FPD-+I 1442.2trmn~! | 57.8tr.mn~!

augmention de R, a 2*R, a 5s

régulateur | npyi, An
PI 1045tr.mn~! 455tr.mn !
FlInc 1400tr.mn~! 100tr.mn !

FPD+1 1446.2tr mn~! | 53.8tr.mn"!
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augmention de f, a 2*f, a 9s

régulateur | ny;, An

PI 1486.5tr.mn~! | 13.5tr.mn~!
Flnc 1498tr.mn ! 2tr.mn—!
FPD+I 1498.74tr.mn~! | 1.26tr.mn~!

3.11 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons étudié le reglage flou avec une synthese de la matrice de
régle comprenant 3.5 et 7 variables linguistiques par ailleurs dans la structure on a simuler le
controle avec régultateur flou incrémental et PI-flou. De ces deux simulations le PI-flou donne
de meilleurs résultats par rapport au flou incrémental.
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Conclusion générale

Le domaine de la régulation des variateurs de vitesse est devenu un sujet de recherche

majeur, notamment pour les industries. Le développement de cette technologie a connu une
croissance remarquable, avec de nombreuses stratégies de régulation mises au point.
Aprés avoir parcouru les différents chapitres de cette étude, il est clair que nous avons pu
explorer en profondeur les fondements théoriques et les applications pratiques de la régulation
des systémes, en mettant particuliérement 'accent sur la régulation floue d’une machine a
courant continu couplée & un convertisseur DC-DC de type buck

Dans le premier chapitre, nous avons abordé le la modélisation de la machine, ainsi que ses
quadrants de fonctionnement. De plus, nous avons présenté le convertisseur DC-DC buck et les
différentes configurations de hacheurs en boucle ouverte. Le deuxiéme chapitre nous a plongés
dans la théorie de la commande classique, ol nous avons examiné en détail les actions de réglage
telles que la proportionnelle, 'intégrale et la Proportionnelle-intégral, ainsi que leur impact sur
le processus de régulation pour en déduire le régulateur conjugué PI-mixte.enfin nous avons vu
son impact sur le réglage du processus tel que répidité et erreur statique Enfin, le troisiéme
chapitre nous a conduit dans le domaine de la logique floue, une approche novatrice de la
régulation. Nous avons défini les bases théoriques de la logique floue,.Nous avons en particulier
étudié un réglage PI-flou, illustrant ainsi les avantages et les particularités de cette approche par
rapport aux méthodes classiques. Aprés avoir obtenu les résultats de la régulation de la vitesse
pour les deux régulateurs, nous avons constaté que les performances des deux régulateurs étaient
satisfaisantes. Toutefois, le régulateur flou a montré un léger avantage en termes de rapidité,
précision et stabilité lorsqu’une action intégrale était ajoutée. En conclusion, cette étude nous a
permis de comprendre en profondeur les principes et les techniques de la régulation des systémes,
en explorant & la fois les approches classiques et les approches innovantes. Nous espérons que
cette analyse approfondie servira de base solide pour de futures recherches et applications dans
le domaine de la régulation des systémes dynamiques.
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Résumé

Les machines ¢électriques sont essentielles, surtout dans le secteur industriel, ou elles sont souvent
utilisées dans des installations a vitesse variable. Toutefois, la régulation de leur vitesse de rotation est
une étape fondamentale pour le bon fonctionnement des processus industriels.

Le travail présenté dans ce mémoire repose sur 1'étude et la simulation sous MATLAB Simulink du
fonctionnement d'une machine a courant continu couplée a un convertisseur DC-DC(Buck) et placée
dans une boucle de réglage de vitesse. Cependant deux types de régulateurs ont été utilisé a savoir le
régulateur PI classique et le régulateur PI-flou avec 3 types de matrices de regles.

Il s'agit ensuite de comparer les performances, notamment la vitesse de rotation de la machine, issues
de ces simulations.

Mots clés: PI-flou,PI,DC,Buck.

Abstract

Electric machines are essential, especially in the industrial sector, where they are often used in
variable speed installations. Nevertheless, regulating their rotational speed is a fundamental step for
the proper functioning of industrial processes.

The work presented in this thesis is based on the study and simulation in MATLAB Simulink of the
operation of a direct current machine coupled with a DC-DC (Buck) converter and placed in a speed
control loop. Two types of regulators were used, namely the classic PI regulator and the PI-fuzzy
regulator with three types of rule matrices.

The next step is to compare the performances, particularly the rotational speed of the machine,
resulting from these simulations.

Keywords: PI-flou,PI,DC,Buck.



	Introduction générale
	 Modélisation de la machine à courant continu associée au convertisseur statique 
	Introduction
	Modélisation de la machine à courant continu
	Définition
	Constitution
	L'inducteur(stator)
	L'induit(rotor)
	Collecteur-Balais 

	Modelisation 
	Partie électrique 
	Partie mécanique 

	fonctionnement du moteur à courant continu

	Généralités sur les hacheurs 
	Hacheur Buck

	Association MCC-Hacheur et simulation
	Moteur-Hacheur 1 quadrant 
	Moteur-Hacheur 2 quadrants 
	Moteur-Hacheur 4 quadrants 

	Conclusion 

	Réglage cascade de vitesse et du couple 
	Introduction
	Théorie du réglage classique 
	Correcteur Proportionnel P 4
	Correcteur intégral I 4

	Réglage du couple 
	Réglage de vitesse 
	Moteur-Hacheur avec regulateur classique PI 
	Interpretation 

	Conclusion:

	Régulateur flou de vitesse
	Introduction
	Définition 
	Exemple introductif
	Les concepts de bases 
	l’ensemble floue 
	les fonctions d'appartenances 13
	Les variables et les valeurs linguistiques 
	Univers de discours 

	Opérateurs de la logique floue 4
	Conjonction floue (Opérateur ET)
	Disjonction floue(Opérateur OU)
	Complément (Opérateur NON)

	Principe d’un Contrôleur Flou 
	Fuzzification 
	 Bloc d'inférence 
	 Défuzzification 

	Synthèse de la matrice des regles floues 
	Transfert des gains du PID classique vers le flou 14
	modification de la structure de regulateur flou 
	Test de robustesse
	Conclusion

	Conclusion générale

