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Signification
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Constante de couple

Abréviations

MCC : Moteur a courant continu

RLF : Régulateur alogique floue




Introduction Générale

Larégulation est |I'un des volets de |’ automatique qui connait un essor considérable vu

son importance dans I’ industrie.

Au tout début, on faisait appel ala régulation classique a cause de ses avantages comme sa
simplicité a utiliser, safiabilité et son efficacité, les méthodes classiques de régulation basées
sur le dimensionnement du régulateur en utilisant le modéle mathématique du systéme, mais
souvent les qualités d’un régulateur classique restent limitées a cause de la complexité réelle
des systemes a commander (non linéarité) et plus d’inconvénients dans le milieu industriel.

Plusieurs applications industrielles nécessitent I'utilisation des méthodes modernes de
contréle, permettant d’ avoir une réponse rapide et des performances dynamiques élevées.

Parmi ces méthodes, on cite le réglage par logique floue (RLF) laguelle est caractérisée par sa
robustesse et son insensibilité a la variation des parametres, aux perturbations et aux non

linéarités.

Dans le cadre de notre travail, nous allons étudier un moteur a courant continu commandé par
lalogique floue. Ce mémoire est donc constitué d’ une introduction générale, de trois chapitres

et d' une conclusion générale.

Nous allons tout d'abord dans le chapitre 1 définir formellement ce qu'est la logique
floue. Comme nous le verrons, la logique floue repose sur des fondements mathématiques
solides, notamment sur la théorie mathématique des ensembles flous, il faudra par conségquent
définir des opérateurs pour lalogique Floue.

Dansle deuxiéme chapitre on s'intéressera a la description du moteur & courant continu
tout en expliquant son principe de fonctionnement, ses ééments principaux, les différents
types de moteurs, la modéisation de MCC, et le modele mathématique d’une réponse en

vitesse et en position.

Le troiseme et dernier chapitre on entamera I’ application de la commande floue en

vitesse et en position.

Enfin, nous terminerons ce présent travail par une conclusion générale résumant les

différents résultats obtenus.

La simulation du régulateur concu sera effectuée dans I'environnement MATLAB
SIMULINK.
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Fondements théoriques de la commande floue Chapitrel

Introduction

La logique floue constitue aujourd hui une approche alternative intéressante. Elle présente
plusieurs avantages tels que le raisonnement proche de celui de I'homme, sa capacité a
contréler des performances dynamiques et ses qualités intéressantes de robustesse. La logique
floue inspire ses caractéristiques du raisonnement humain. Elle est basée sur la constatation
gue la plupart des phénomeénes ne peuvent étre représentés a I’ aide de variables booléennes
gui ne peuvent prendre que deux valeurs O ou 1.

La logique floue est donc un outil pour la manipulation et la représentation des
connaissances imparfaitement décrites, ses objets sont modélisés par des ensembles flous
support de base des notions vagues.

Enfin, ele présente auss I'intéré d'étre plus facile a implémenter gu’'une logique
probabiliste.

I-1-Historique delalogiquefloue[1]
I-1-1-Apparition de lalogique floue

Le terme d’ ensemble flou apparait pour la premiére fois en 1965 lorsque le professeur
Lotfi Zadeh, de I’université de Berkeley aux USA, publie un article intitulé « Ensembles
flous » (Fuzzy sets). Il aréalisé depuis de nombreuses avanceées théoriques majeures dans le
domaine et a été rapidement accompagné par de nombreux chercheurs développant des
travaux théoriques.

|-1-2-Premiéres applications

Parallélement, certains chercheurs se sont penchés sur la résolution par logique floue de
problémes réputés difficiles. Ainsi en 1975, le professeur Mamdani a Londres développe une
stratégie pour le contréle des procédés et présente les résultats tres encourageants qu'il a
obtenus sur la conduite d un moteur a vapeur. En 1978, |a société danoise F.L.Smidth réalise
le contréle d'un four a ciment. C'est |a la premiére véritable application industrielle de la

logique floue.
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Fondements théoriques de la commande floue Chapitrel

I-1-3-Développement

Cest au Japon ou la recherche n’est pas seulement théorique mais également trés
applicative, que la logique floue connait son véritable essor. Dans I'industrie, le traitement
des eaux, les grues portuaires, les métros, les systemes de ventilation et de climatisation sont
touchés. Enfin, des applications existent dans des domaines tres différents tels que la finance
ou le diagnostic médical. A partir de 1990, c'est en Allemagne que des applications
apparaissent en grand nombre ainsi qu’ a une moindre échelle aux USA.

Aujourd’hui, une vaste gamme de nouveaux produits ont une étiquette « produit flou
(Fuzzy) ».

|-2-Avantages et inconvénients de la logique floue

Evidemment, le réglage par la logique floue réunit un certain nombre d avantages et

inconvénients. Les avantages essentiels sont :

e Lathéorie est simple et S applique a des systémes complexes.

¢ Robustesse de la commande floue vis-a-vis des incertitudes.

e Possibilités de commande auto-adaptative aux variations du procédeé.
e Lamaitrise du systeme arégler avec un comportement complexe.

e L’obtention fréquente de meilleures prestations dynamiques (régulateur non linéaire).

Par contre les inconvénients sont :

e Technique de réglage essentiellement empirique.

e Performances dépendent de |’ expertise.

e Le mangque de directives précises pour la conception d’'un réglage (choix des
grandeurs a mesurer, détermination de la fuzzification, des inférences et de la
défuzzification).

e L’approche artisanale et non systématique (implémentation des connaissances de
I’ opérateur, est souvent difficile).
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Fondements théoriques de la commande floue Chapitrel

I-3-Pourquoi utiliser lalogiquefloue ?

Il convient d'utiliser la logique floue lorsque des imperfections entachent la
connaissance dont nous disposons sur le systéme, lorsqu’ une modélisation rigoureuse de
celui-ci est difficile, lorsqu’il est tres complexe, lorsque notre fagcon naturelle de |’ aborder
passe par une vue global e de certains de ses aspects.

Si elle impose une standardisation de la signification des descriptions du systeme exprimées
linguistiquement, ce qui peut sembler rédacteur par rapport & une utilisation purement
symbolique des descriptions linguistiques, |a logique floue présente |’ avantage de permettre le

passage d’ une telle description d’ un expert ou d’ un observateur al’ autre.

I-4-Théorie de sous ensembleflou

I-4-1-Concept de sous-ensemble flou

Le concept de sous-ensemble flou a été introduit pour éviter les passages brusgques
d’une classe a une autre (dans la classe noir a la classe blanche par exemple) et autoriser des
ééments a n'appartenir complétement ni a I'une ni a I'autre, ou encore a appartenir
partiellement a chacune (avec un fort degré a la classe noire et un faible degré a la classe
blanche dans e cas du degré foncé).

Lanotion de sous-ensemble flou permet de traiter :

- Des catégories aux limites mal définies (comme ‘’centreville *’ou *’ancien’”).

- Des situations intermédiaires entre le tout et lerien (*’ presque noir’’).
Le concept de sous-ensemble flou constitue un assouplissement de celui de sous-ensemble
flou d'un ensemble donné, il n'existe pas d’ ensemble flou sens propre, tous les ensembles
considérés étant classique et bien définis.

[-4-2-Définition d’un sous-ensemble flou

L es sous-ensembl es flous constituent une extension des ensembles classiques.
Contrairement al’ algébre booléenne qui associe a chacun des éémentslavaeur O ou 1,
La théorie des sous-ensembles flous attribue un degré de confiance compris dans l'intervalle
[0 1] a chacun de ses éléments. De par cette représentation, cette approche, qualifiée
d’ ensembliste, permet donc de modéliser une imprécision sur la connaissance des bornes d’ un

paramétre. [5]
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Fondements théoriques de la commande floue Chapitrel

Un sous-ensemble flou A d'un référentiel X est caractérise par une fonction d’ appartenance
Ha -
Si p, est lafonction d appartenance de I’ ensemble flou A

Vx€ X, pa €[0,1]
L’ ensemble A est défini par : A = {(X,ua (x)) / x € X}

I-4-3-Fonction d’ appartenance

Au lieu d’ appartenir al’ ensemble « vrai » ou al’ensemble « faux » de lalogique binaire
traditionnelle, lalogique floue admet des degrés d’ appartenance a un ensemble donné.
Le degré d’ appartenance a un ensemble flou est matérialisé par un nombre compris entre O et
1. Une valeur précise de lafonction d’ appartenance liée a une valeur de lavariable est notée
et appel ée « facteur d’ appartenance ». La fonction d' appartenance décrivant un sous-ensemble
flou est caractérisee par quatre propriétés :

e Letype: Laforme du nombre flou qui peut étre triangulaire, trapézoidale, gaussienne
ou sigmoidale.

e La hauteur: H (A) = Sup,ex (1a (x)) de la fonction d’ appartenance, un sous-
ensemble flou est dit normalisé s'il est de hauteur 1.

e Lenoyau: N(A) ={x|us (x) = 1} est I'ensemble des éléments qui appartiennent
totalement a A, pour les fonctions de type triangulaire, le noyau est un singleton qui
est appelé aussi valeur modale.

e Lesupport: S(A) ={x|uy (x) # 0}, cet ensemble décrit I'’ensemble des éléments

qui sont partiellement dans A.

> Letype

Gaussienne Trapézoidale Triangulaire

Figure(l-1) : Représentations des différents types
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Fondements théoriques de la commande floue Chapitrel

> Lahauteur, Lenoyau, L e support

Figure (1-2) : Représentations de La hauteur, Le noyau, Le support

[-4-4-Opérations sur les sous ensembles flous

Supposons que A et B sont deux sous-ensembles flous définis dans un univers du

discours X par les fonctions d’ appartenance p, et pg. [3]

Figure (1-3) : Fonction d’ appartenance A Figure (1-4) : Fonction d’ appartenance B

On peut définir des opérations ensemblistes telles que I'égalité, I'inclusion, I’intersection,
I"union et le complément gréce a des opérations sur les fonctions d’ appartenance.

e FEgalité: A et B sont dits égaux, propriété que |’ on note A = B.
s leurs fonctions d' appartenance prennent la méme valeur en tout point de X :
VxeX Ha (X)=pg (x)
e Inclusion : A est dit inclus dans B, propriété quel’on note Ac B,
s tout élément x de X qui appartient :
VxeX Ha (X) <up (x)
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La conjonction floue ‘ET’ ou Intersection : L’intersection de A et B, que |I’on note
ANB, est le sous-ensemble flou constitué des ¢léments de X affectés du plus petit des

deux degrés d’ appartenance i, €t ug
VXEX  ane)(®) = min(ua (0,16 () = #a (A g (%)

Ladigonction floue’OU’ ou Union : L'union de A et B, quel’on note AU B, est le
sous-ensemble flou constitué des ééments de X affectés du plus grand des deux

degrés d’ appartenance i, €t g :
VxeX Heaus) (X) = max(pa(x), ug (X)) = pa X))V up(x)

L a Complémentation, négation ou inverse : Le complément de A, que |’ on note AC,
est le sous-ensemble flou de X constitué des éléments x lui appartenant d’ autant plus

gu'’ils appartiennent peu a A :

VxeX Harey X =1— pa(®)

Lafonction dappartenance (Figurel-5) « pu, U p, » est définie, pour tout u € U , par :

Figure(l-5): Fonctin d’ appartenance del’ union
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Lafonction d appartenance (Figurel-6) « u, N p, » est définie, pour tout u e U, par:

Figure (1-6) : Fonction d’ appartenance d’ intersection

La fonction d'appartenance (Figure 1-7) « p,4 » du complément d'un ensemble A est

définie, pour tout u € U , dans les deux cas par :

Figure (1-7) . Opération de complémentation de la fonction d’ appartenance A

|-4-5-Relations floues
|-4-5-1-Définition d’unerelation floue[3]

Une relation floue est un concept qui permet de définir un sous-ensemble flou sur un
univers du discours, tout en tenant compte des relations qui relient les univers du discours
initiaux.

La fonction d’ appartenance définissant ce sous-ensemble flou ne se résume pas forcément a
une ssimple combinaison des fonctions d’ appartenance définissant des sous-ensembles flous

dans les univers du discours initiaux.
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I-4-5-2-L es différentes relations floues [6]

a. Leproduit cartésien
Soient n ensembles flous A4, A,, ..., A, de référentiels U,, U, ...., U, le produit cartésien des

ensemblesflous est I'ensembleflou noté  A; * A, * ... A,

Dont lafonction d’ appartenance est

HA A, x.x Ay (X1 X2y ey Xp) = Min (a, (X1), 04, (X2), oy A, (Xp))

b. Projection d’un ensembleflou
Soit un sous ensemble flou A défini sur univers U, = U, produit cartésien de deux ensembles
deréférence U, et U,. La projection sur U; du sous ensemble flou A de U, = U, est le sous

ensemble flou proj U, (A) de U, dont lafonction d’ appartenance est définie par :
v X1 € Ul ’ IJ-projxl (Ul) =Supx1 € Uy IJ_(Xl » X2 )

c. Composition desrelations floues
Il existe différents types d’ opérations permettant la composition de deux ou plusieurs relations
floues. Nous proposons ici uniguement les opérations de types max-min et max-prod pour la

composions de deux relations floues R entre U, et U,et Sentre U, et U;.

» Composition max-min
La relation floue composée de R et de S est une relation floue entre U; et U; et notée RoS et
dont lafonction d' appartenance est défini par :

HRos (X, Z) = Maxye U, [Min (UR (X, Y): Us (Y: Z))]

» Composition Max-prod

On désigne par «* »une opération de type produit,ona:

HRros (X, Z)= Maxy ¢ y, [Min (ug (X,Y) * pg (Y,Z))]
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I-5-Variablelinguistique

I-5-1-Définition des variableslinguistiques
La description d’ une certaine situation, d’ un phénoméne ou d’ un procédé contient en

général des expressions floues comme :

e Quelque, beaucoup, souvent.
e Chaud, froid, rapide, lent.
e Grand, petit, etc.

Les variables linguistiques est représentée par un triplet (V, X, Ty), dans lequel V est une
variable (la vitesse, la température...) définie sur un ensemble de référence X, sa valeur peut
étre n"importe quel éément de X, nous désignons par T, (A1, Az, Az,...) un ensemble, fini ou
infini, des sous ensembles flous de X, qui son utilisés pour caractériser V, afin de permettre
un traitement numérique, il est indispensable de les soumettre a une définition a I'aide de
variable linguistique, Les termes sont des mots ou des expressions vagues du langage naturel

comme (lente, moyenne, rapide) plus ou chaque terme est caractérisé par un ensemble flou.
|-5-2-Universdediscours

Soit X est lavariable linguistique qui désigne latempérature de I'eau, on peut la
décrire par un certain nombre de mots par exemple: «Chaude », « Froid », « Tiede», chague
terme est modélisé par un ensembl e flou et donc par une fonction d’ appartenance. L'univers de
discours est défini comme le domaine de variable linguistique, il couvrira par conséquent

I'ensemble des valeurs prises par cette variable. [6]

Figure (1-8) : Exemple de variation d'une variable linguistique
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|-5-3-Propositions floues

Une proposition floue est un énoncée contenant un ou plusieurs prédicats flous selon qu’elle

est simple ou composée.
|-5-3-1-Proposition floue simple

Soit une variable linguistique (X, U, T,), une proposition floue simple est de laforme « X est

A »ou A est un élément de Ty , associé aun prédicat flou tel que « jeune », « chaude »... etc.
|-5-3-2-Proposition floue composee

Une proposition floue générale est obtenue par la composition de propositions élémentaires
«X est A», «Y est B»,... pour des variables x, V,..... Supposées non indépendantes.

Habituellement les propositions floues générales sont classees en quatre types :

» Laconjonction de propositions floues élémentaires

Dans ce cas, la conjonction est associée au produit cartésien A;x A,x - - - x A, caractérisant
la variable conjointe (x4, x,,- - -,x,) sur les univers de discours X;* X,****** X ). Savaeur
de vérité est alors définie par :

V(p)=min{ pa; (X1),...... Han (Xn )}

» Ladigonction de propositions floues éémentaires

p:(X;estA;)0uU....cccunnn.... ou (X, estA,)
Lavaleur de vérité deladisonction sur les univers du discours X, * X,**** X
est définie par :

V(p) =max { pas (X1), ...\ Han (Xn )}

» Lesimplications entre propositions floues

Une implication floue associe a toute régle floue de la forme si «V est A aors W est B »,
construite a partir des variables linguistiques (V, X, TV) et (W, Y, TW) une relation floue R
entre X et Y, de fonction d’ appartenance : La fonction d appartenance pg de cette relation

dépend des fonctions d' appartenance p, €t pug de A et B.

VXEX,VYEY,ug (X,y) =F(ua(x), upg(y))
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Ou F est une fonction particuliere appelée fonction dimplication floue, de
[0, 1] x [0, 1] — [0, 1]. En logique floue, de nombreuses implications floues ont été
dével oppées, correspondant chacune a une interprétation différente des régles floues. Les plus

utilisées sont sans aucun doute les implications de MAMDANI (minimum) et LARSEN

(produit).
e MAMDANI
HR (X’ y) =min (HA(X)l IJ'B(X))
e LARSEN

MR (X, Y) = Ha(X) * pup(X)

» Lescombinaisons

De conjonction, digonction et implication de propositions floues élémentaires. Par exemple, «si
(X1lest All) et (X2 est Al12) alors(Y est B1)», etc

1-6-L e controleur flou [4]

Lorsque le nouveau concept de la logique floue a été proposé, ses premiéres
applications étaient dans le domaine du controle des systemes fait des experts humains.
Le contrdle de ces systemes fait apparaitre deux types d’'information :
- Desinformations numériques obtenues par |es mesures des capteurs
- Desinformations linguistiques obtenues par |es experts humains
Le contréle flou utilise la logique floue comme une démarche qui peut couvrir la stratégie du
controle linguistique. Il est intégré dans la partie qui gére les données de commande et de

contréle de la partie opérative du systéme, appel ée contréleur flou Figure (1-9) :

Figure (1-9) : Systéme a commande floue
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|-6-1-Structure d’un contréleur flou [7]

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

Un contrdleur flou est compose de quatre blocs principaux :
¢ Base de connaissance.

e Interface de fuzzification.
e Meécanisme d'inférence.

e Interface de défuzzification.

Base de connaissances
Régles / Données

Entrées Sorties

fuzzification Inférence défuzzification

Figure (1-10) : Structure interne d’ un systeme flou

|-6-1-1-Base de connaissance

Elle contient les définitions des fonctions d appartenance (formes et parametres)
associées aux variables d entrée/sortie ainsi que I’ ensembl e des regles floues.
Le problemeinitial est alors décomposé en un ensemble de régles, delaforme:
“Sl variable EST propriété, ALORS action”
Qui définit laréponse désirée du systeme en sortie pour les conditions d'entrée du systeme.
Le nombre et la complexité des régles dépendent du nombre de paramétres d'entrée qui
doivent étre utilisés et du nombre de variables floues associées a chague paramétre.
Dans le cas ou plusieurs données d’'entrée sont retenues, les régles vont s exprimer par
exemple comme suit :
Six1lest A1ET x2est A2 aorsy est B
Sixlest A1OU x2est A2aorsyestB
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Ou x1, x2 et y sont les grandeurs physiques caractéristiques du systeme, A1, A2 et B sont les
termes linguistiques, « OU » et « ET » |es opérateurs de liaison des fonctions d’ entrée.

|-6-1-2-L a fuzzification [3]

Lafuzzification est le premier traitement qui entre en compte dans la structure d'un
controle régi par logique floue, durant cette phase les informations issues du systeme sont tout
d’abord normalisées. Ensuite, les données normalisées sont transformées en qualifications
linguistiques.

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

degrés d’ appartenance a chague valeur linguistique définie par safonction d’ appartenance.
|-6-1-3-M écanismed’inférence [2] [5]

Considéré comme le « cerveau » du contrleur, il permet delier les degrés
d’ appartenance des fonctions d’ appartenance d’ entrée aux fonctions d' appartenance de sortie.

Le degre d appartenance de la fonction de sortie peut étre calculé par différentes méthodes :

e Laméthode d'inférence min-max.
e Laméthode d' inférence max-prod.

e Laméthode d’inférence somme-prod
|-6-1-3-1-La méthode Min-Max

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

La conclusion dans chague régle, introduite par ALORS, lie le facteur d'appartenance de la
condition avec lafonction d'appartenance de la variable de sortie X,. par I'opérateur ET, réalisé

dans le cas présent par la formation du minimum.

Enfin I'opérateur OU qui lie les différentes régles est réaliseé par laformation du maximum.
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Figure (1-11) : Définition de Alors dans la méthode d’ inférence max-min

Par ailleurs l'interaction entre les regles seranommée OU ainsi, on considére que les deux
regles suivantes :
» SieestZetAse et NALORSuestN
» SieestPetAs estNALORSuestP
Se lisent
» SieestZetAse est NALORSuest N OU
» S eestPetAs et NALORSuestP

Et ce OU setraduit par |’ opération max, Nous obtenons ainsi lafonction d’ appartenance
résultante.

Figure (1-12) : Définition de OU dans la méthode d’ inférence max-min
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L'application de I'ensemble des regles donne la fonction d'appartenance partielle représentée

sur laFigure (1-13).

Figure (1-13) : Fonction d’ appartenance résultante
|-6-1-3-2-L a méthode d’ inférence max-prod

La différence avec la méthode précédente est laréalisation de ALORS qui se traduit par
la multiplication de la fonction d'appartenance considérée par lavaeur de laregle. Ce résultat
est illustré sur lafigure (1-14).

Figure (1-14) : Définition de ALORS dans la méthode d’ inférence max-prod.
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Figure (1-15) : Définition de OU dans la méthode d'inférence

|-6-1-3-3-L a M éthode d'inférence somme-prod

Proche de la méthode précédente, il suffit de remplacer latraduction de ALORS par la somme

des fonctions d'appartenance partielles.

|-6-1-4-L a défuzzification
Consiste a transformer I'ensemble flou de sortie résultant de I'agrégation des régles en

une grandeur de commande déterministe et précise a appliquer au processus. Dans la
littérature, il existe plusieurs stratégies pour réaliser cette opération telles que :

e Défuzzification par calcul du centre de gravité (barycentre).

e Dé&fuzzification par calcul du maximum.
La méthode de defuzzification par le centre de gravité, est la méthode la plus utilisée en
commande floue du fait quelle fournit intuitivement la valeur la plus représentative de

I'ensemble flou issu de I'agrégation des regles. [5]
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|-6-1-4-1-M éthode par centredegravité

Cette méthode est 1a plus colteuse en temps de calcul mais la plus utilisée, elle consiste a
prendre comme valeur de sortie |’ abscisse du centre de gravité de la surface de la fonction
d’ appartenance résultante. [6]

_ u/ Xr n(Xp) dXr
I~y rXp)dXr

Figure (1-16) : Méthode par centre de gravité

U : domaine d’intégration

» S les sous ensembles flous sont des singletons, la formule précédente devient :

_ Z?:l1 Xri M(Xri)

X .
r 2:1;1 u(Xrl)

n; . Nombre de sous ensemble flous

> Cette méthode peut étre simplifiée en prenant chague sous ensemble séparément et en

calculant se propre moyenne de tous les barycentres.

Figure (1-17) : Méhode par centre de gravité simplifiée
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|-6-1-4-2-M éthode du maximum
Cette méthode consiste a choisir comme vaeur de sortie correspondant a |’ abscisse le

maximum de lafonction d’ appartenance.

Figure (1-18) : Méthode du maximum.
Cette méthode est simple, rapide et facile a réaliser mais introduit des ambiguités dans
certains cas.
|-7-Domain d’ application
Lalogique floue est intéressante dans tous les domaines, ou un flou persiste. Laliste proposée

reste limitée, car les domaines d’ applications sont multiples :

1. Automatisme

Lesautomatismes ont constitué le domaine d'application par excellence de lalogique floue car
cest la ou existe le grand nombre dapplications. On peut classer ses applications par
domaines d'utilisation. [6]
e Automatismesindustriels
e Automatismes d'entreprise et de transport
e Automatismes dans les appareils grand public
2. Informatique De nombreuses disciplines informatiques utilisent également la logique
floue.
e Intelligence artificielle et systémes experts
e Programmation et développement
3. Mathématiques appliquée
o Statistiques
e Recherche opérationnelle

e Reconnaissance des formes
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Conclusion :

Nous avons vu en premiére partie que la logique floue est née d' un besoin de formaliser
les imprécisions, malgré ses regles simples, elle est mathématiquement apte a modéiser des
systemes d'inférence beaucoup plus complexes que ne le permet la logique classique et les
modeles linéaires, sa matrice de décision qui rassemble les regles floues d'un systéme
ressemble alafois sur la forme(structure du type Si X et Y aors Z) et dans le fond (concept

de variables linguistiques) au type de régles énoncées oralement par les étres humains.
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I ntroduction

L’ évolution des technologies conduit a utiliser des machines nécessitant des vitesses de
rotation précises et variables pour |’ entrainement d’ engins de manutention par exemple.
Les machines a courant continu sont comme les alternateurs des machines réversibles
c' est-a-dire qu’ elles peuvent fonctionner indifféremment soit comme réceptrices (ou moteur),
soit comme génératrices.
e Enfonctionnement moteur, |’ énergie électrique est transformeée en énergie mécanique
e En fonctionnement générateur, I’énergie mécanique est transformée en énergie

électrigue. Dans ce cas elle est aussi appel ée dynamo

L’utilisation en moteur de lamachine a courant continu est tres répandue surtout pour

le fonctionnement a vitesse réglable, pour les asservissements et en traction éectrique
[1-1-Définition [9]

Un moteur a courant continu est une machine destinée a transformer de |’ énergie
électrigue disponible sous forme de tension et de courant continus, ou tout au moins
unidirectionnels, en énergie mécanique. 1l comporte un induit, un collecteur et des poles

magnétiques excités par une source de courant continu ou constitués d’ aimants permanents.
[1-1-1-Symbole

Le moteur a courant continu est représenté par son symbole normalisé

ol

INDUIT INDOCTEUR

Figure (11-1) : Symbole normalisé du moteur & courant continu
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| 1-2-Construction d’une machine a courant continu [9]

Comme toute machine tournante, le moteur a courant continu comporte un stator et un
rotor séparés par un entrefer, mais un dispositif particulier est nécessaire a son

fonctionnement, le collecteur et les balais.

Figure(l1-2) : Constitution d’ un moteur a courant continu.

I1-2-1- L' inducteur « stator »

Il s'agit de la partie fixe de la machine, constituée par un aimant ou un éectroaimant
appelé également inducteur qui crée un champ magnétique, il est formé d amant Figure
(I1.3.a2) pour les petits moteurs et des bobines Figure (11.4.b) parcourues par un courant

continu. Les aimants ou bobines permettent la création d’ un flux magnétique.

Figure (11-3.a) : Aimant Figure (11-3.b) : Bobines
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[1-2-2- L’induit « lerotor »

Partie mobile, appelée également induit, constituée par un cylindre d'acier doux a la
périphérie duquel sont disposes des conducteurs reliés aux lames du collecteur sur lesquelles

frottent deux charbons, ou balais, qui assurent laliaison avec les bornes du moteur.

Figure (11-4) : Induit
[1-2-3- Lecollecteur et lesbalais

Le collecteur est un ensemble de lames de cuivre ou sont reliées les extrémités du
bobinage de I’induit. Les balais (ou charbons) sont situés au stator et frottent sur le collecteur
en rotation. Le collecteur joue le r6le d'un redresseur et les balais permet d’ accéder au circuit
électrique rotorique. Le dispositif collecteur/balais permet donc de faire circuler un courant

dans I’induit.
I1-3- Principe de fonctionnement [10]

Lorsque e bobinage d'un inducteur de moteur est alimenté par un courant continu, sur le
méme principe qu'un moteur a aimant permanent (comme la figure ci-dessous), il crée un
champ magneétique (flux d'excitation) de direction Nord-Sud. Une spire capable de tourner sur
un axe de rotation est placée dans le champ magnétique. De plus, les deux conducteurs
formant la spire sont chacun raccordés éectriquement a un demi collecteur et alimentés en
courant continu via deux balais frotteurs.

D'apres la loi de Laplace (tout conducteur parcouru par un courant et placé dans un champ
magnétique est soumis a une force), les conducteurs de I'induit placés de part et d'autre de
I'axe des balais (ligne neutre) sont soumis a des forces F1 et F2 égales mais de sens opposé en

créant un couple moteur, I'induit se met atourner.
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Figure(l1-5) : Principe de fonctionnement d'un MCC
[1-4- Différents modes d’ excitation d’un moteur a courant continu [11]

L’inducteur d’un moteur a courant continu peut ére branché de diverses facons. La
machine est a excitation séparée (ou indépendante) quand I’inducteur et I'induit sont reliés a
des sources différentes. La machine est a excitation liée, lorsque I’inducteur et I’induit sont

alimentés a partir de laméme source. Trois possibilités existent aors.

e L’excitation paralée (ou shunt).
e L’excitation série.

e L’excitation composée (ou compound).

Excitation séparée Excitation paralléle  Excitation série Excitation composée

Figure (11-6) : Différents modes d’ excitations
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I1-4-1- Moteur a excitation série

Pour le moteur a courant continu a excitation série, I'induit et I'inducteur sont
branchés en série, ce qui donne le schéma suivant Figure (11.7), et donc le schéma équivaent

suivant (modéle de Thévenin) Figure (11.8).

Figure (11-7) : Schémadu MCC a Figure (11-8) : Schémaéquivaent du MCC

excitation a série aexcitation série

R, est la résistance totale du moteur, €elle est égale a la somme des résistances d'induit R et
d’inducteur r :
Re = R +r (11-1)

R; Se mesure en mesurant r et R indépendamment |’ une de |’ autre.

Remarque:
Le moteur a excitation série ne doit jamais fonctionner a vide carsi [ — 0, Q — oo, la

machine risque |’ emballement.

» Domained’ application

Particularités Emplois
Moteur autorégulateur de puissance. Possede un Le moteur qui convie le mieux en traction
tres grand couple de démarrage mais risque électrique

I'emballement avide. La vitesse décroit quand la En petite puissanceil est employé comme

charge augmente démarreur des moteurs a explosion.

Tableau (11-1) : Domaine d application du MCC aexcitation série
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I1-4-2- Moteur a excitation shunt

L’ enroulement d’ excitation est connecté en paraléle sur I’aimentation du moteur, il
possede |es mémes propriétés que le moteur a excitation séparée du fait que, dans les deux cas
I"inducteur constitue un circuit extérieur acelui de I’induit. Le circuit électrique est représenté

par laFigure (11-9):

Is
Ir

Figure (11-9) : Schémade MCC a excitation shunt

» Domained’application

Particularités Emplois

Ne semballe pas. Couple de démarrage meilleur | Appareils delevage et de manutention. Utilisé

gu'en excitation compound. aussi en excitation indépendante

Tableau (11-2) : Domaine d’ application du MCC a excitation shunt
[1-4-3- Moteur a excitation compound (Composée)

C’ est une combinaison des excitations Shunt et Série, on peut réaliser un compound-age
additif (Si les flux des deux enroulements s additionnent) ou soustractif (dans le cas

contraire).

Figure (11-10) : Schémade MCC a excitation compound
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» Domained’ application

Particularités Emplois

Risque d'emballement du fait de I'annulation | Petit moteur a démarrage direct, ventilateur,

du flux résultant des enroulements pompe, machines de laminoairs, volants

dinertie.

Tableau (11-3) : Domaine d application du MCC a excitation compound
I1-4-4- Moteur a excitation séparée

L’ alimentation de I’ enroulement inducteur est prise sur une source indépendante de la

source de I’induit comme I'indique laFigure (11-11).

Excitation ou L’induit
Inducteur

Figure (11-11) : Schéma équivaent du moteur a excitation separée.

| : courant d'induit. i, : Courant d’ excitation.
U : tension d'induit. U, : Tension d’ excitation.
R : résistance d’'induit. r : Résistance de I’inducteur.

E : force contre é ectromotrice du moteur

Equation éectrique al'inducteur : u, = r.i, (11-2)
Equation dectrique al'induit: U = E + R.I (11-3)
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[1-4-4-1- Principales caractéristique du moteur a excitation séparée[12]
a) Calcul delaforcecontreéectromotrice (f.c.e.m)

La force contre électromotrice est due aux variations du flux magnétique interne,
provoquées par la rotation du moteur et a une constante K qui dépend des caractéristiques de

la conception du moteur. Elle s exprime par larelation suivante :

E=k.¢.Q (11-4)

AVec:

K=P 1 (11-5)

P
a 2m
P : nombre de paire de poles.

a: nombre de paires voies.

n : nombre de brins actifs.

Q : vitesse de rotation en (rad\s).

@ : flux utile par pole
b) Expression du couple électromagnétique [13]

L e sens du couple de forces électromagnétiques qui produit la rotation dépend de celui :
e Du champ magnétique, donc du courant d’ excitation i,.
e lapolarité del'induit obtenue par |e sens du courant d'induit I.
Pour inverser le sens de rotation, il faut inverser, soit les polarités de I'induit, soit celles de
I'inducteur

Nous avons pour un moteur a courant continu, les relations suivantes :

U=R.I +E
Multiplions par | les deux nombresde larelationil vient :
U.l = R.I? + E.I (11-6)

e U. | : représente la puissance absorbée par I'induit (Pa)

e R.I%: est les pertesjoul es correspondantes (P,)

e E.|: estlapuissance éectrique intégralement transformé en puissance mecanique que
I’on appelle puissance éectromagnétiqgue (Pe) qui donne naissance au couple

électromagnétique (C) soit :

Co = = 2 = k.l (11-7)
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En rédité le couple utile du moteur est tres légérement inférieur au couple
électromagnétique: on a

CU = Ce— Cp (||'8)
C, : couple de pertes, qui comporte, |es pertes fer et les pertes mécaniques.
Danslapratique:
Cy= Co = k.l (-
9

Le couple utile d'un moteur a courant continu est proportionnel au courant d’induit et au flux
de I'inducteur. Sa caractéristique est représentée sur la Figure (11-12) qui est une droite

passante par I’ origine, lorsque le courant | augment le coupl e él ectromagnétique augmente.

C. (N &

C.=f)

T

Iid)

Figure (11-12) : Caractéristique électromécanique de couple
Remarque
Si on coupe accidentellement le courant d’excitation (ie= 0), la vitesse augmente tres
rapidement (e moteur s'emballe).

c) Caractéristique mécanique

La Caractéristique mécanique nous donne, les variations du moment du couple

électromagnétique C,, en fonction de celle de la vitesse de rotation Q.

Cp = f(Q).

Pour un moteur a courant continu a excitation séparée, on a:
Cm =k &.1 (11-10)
U=R.I+E Avec E=k.}.Q

Page 29



Modélisation et choix du MCC Chapitrell

U=R.I+k.¢.Q (11-11)

_U-k.$.Q
- R

On obtient: [ (11-12)

On remplace (11.12) dans (11.10), on trouve:
(k.9)?
R

Cw==2.U- Q (11-13)

La figure ci-dessous nous donne les variations du moment du couple mécanique C,, en

fonction de celle de lavitesse de rotation Q.

G (Nam) 4
C.. =f(0)

[
-

Q frad /S)

Figure (11-13) : Caractéristique mécanique dun MCC

Remarque

A tension d'alimentation constante, le couple utile est une fonction affine décroissante
de la vitesse de rotation. Cependant la vitesse diminue peu avec I'augmentation de la charge,
la droite est raide, la vitesse chute légérement entre le fonctionnement a vide et le
fonctionnement en charge.

d) Caractéristiquedelavitesse
e Fonctionnement avide

A vide, le couple électromagnétique est faible car le moteur n'effectue pas deffort pour

tourner. Donc le courant avide I, est négligeable devant le courant nominal Iy :

I, << Iy et donc R.I, est négligeable devant U.

= Q= % (11-14)

Page 30



Modélisation et choix du MCC Chapitrell

La vitesse de rotation dépend de la tension d'induit U et du flux magnétique ® qui est constant
Figure (11-14).

Q-(rad'S) 4

Qv=f(U)

T

0 U

Figure (11-14) : Variation de lavitesse de rotation avide en fonction de

Latension d'induit.

Remarque

Pour régler la vitesse de rotation d'un moteur a courant continu a excitation
indépendante, il est plus intéressant d'agir sur la tension dinduit que sur le flux inducteur.
Ainsi, généralement un tel moteur fonctionnera a flux magnétique constant et tension d'induit
réglable.

¢ Fonctionnement en charge

Le moteur fonctionne aflux constant.

Q= "= K(@U-RI (11-15)

1
[ A—
Avec K = o

C'est I'équation d'une droite qui dépend de l'intensité du courant d'induit | et de lavaleur de la
tension d'alimentation de I'induit U. Nous alons analysée tour a tour I'influence de ces deux

parametres Figure (11-15).
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Q (rad’s) &

Figure (11-15): Variation de la vitesse de rotation en charge.

Remarque

Lorsgue la charge augmente, le courant augmente et la vitesse de rotation diminue, mais

elle diminue peu.

» Domaine d’application

Particularités Emplois

Grande souplesse de commande.

Large gamme de vitesse. I .
Il est souvent utilisé en asservissement

Utilisé en milieu industriel, associé avec un 3 . .
avec une régulation de vitesse.

variateur électronique de vitesse et surtout sous

laforme moteur d’ asservissement.

Tableau (11-4) : Domaine d’ application du MCC a excitation séparée
I1-5-L e bilan de puissance[9]

Le bilan des puissances décline toutes les puissances, depuis la puissance absorbée
d origine éectrique jusgu’ ala puissance utile de nature mécanique.
Entre ces deux termes, I'étude se portera sur toutes les pertes aussi bien mécaniques
qu’ électriques, et enfin une puissance sera étudiée tout particuliérement, elle correspond au

passage de la puissance électrique a la puissance mécanique.
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Le bilan, peut étre résumé al’ aide schéma suivant :

* * L

Puissance électrigue Puissance mécanigue

Puissance I Puissance I Puissance utile I

Absorbée E lecl:rnm ag;neuque Pu

%/ ~

Pertes par effet Pertes Collectives
Joule |
Py

Figure (11-16) : Bilan de puissance d’ un moteur.
[1-6-L erendement

Le rendement est |e rapport entre la puissance mécanique utile et |a puissance éectrique
absorbée par I'induit, il s'exprimeen % et il est donné par lardation : [9]

_ DPu -
n="> (11-16)

1 : Rendement de I'induit du moteur [sans unités].

Pu : Lapuissance utile en Watts [W].
Pa : Lapuissance absorbée en Watts [W].

[1-7-Avantages et inconvénients

L’avantage principal, qui a fait le succes du moteur a courant continu réside dans son
adaptation simple aux moyens permettant de régler ou de faire varier leur vitesse, leur couple
et leur sens de rotation * les variateurs de vitesse', voir leur raccordement direct a la source

d énergie ‘batteries d’ accumulateur, piles, etc’.

Le principa probléme de ces machines vient de laliaison entre les balais, ou « charbons» et le
collecteur rotatif. De plusil faut signaler que :
e Pluslavitesse de rotation est élevée, plus la pression des balais doit augmenter pour
rester en contact avec le collecteur donc plus le frottement est important.

e Aux vitesses élevéesles balais doivent donc étre remplacés tres réguliérement.
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e Le collecteur imposant des ruptures de contact provoque des arcs, qui usent
rapidement le commutateur et génerent des parasites dans le circuit d’ alimentation,

ainsi que par rayonnement € ectromagnétique.

I1-8- Modédisation d’'un moteur acourant continu

Figure (11-17) :Schéma équivaent d’ un moteur a courant continu

Selon le schéma d-dessus un moteur éectrique a courant continu est régit par les éguations
physiques découl ant de ses caractéristiques é ectrigues, mécaniques et magnétiques.
D'apres la loi de Newton, combiné a des lois de Kirchhoff, on peut écrire les équations

différentielles de premiers ordres suivantes

U® = Ri®) + LI 4 o) (11-17)

dt

Pour un fonctionnement stable, la commande est effectuée a couple moteur constant, donc a
flux constant, la f.c.&.m. développée par lamachine s écrit :

e(t) = K.0Q(t) = K. Q(t) (11-18)

L'équation de mouvement appliqué au systeme densemble "moteur + charge

meécanique” définit les limites de stabilité de I’ entrainement on a:

d
] 5 =Cu- G (11-19)
Co = Ke.i(®) = C, (11-20)
C, = £.O(t) (11-21)
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U(t) : Tension appliquée au moteur f . Coefficient de frottement visgueux

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

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

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

C, : Couplerésistant

Cy : Couple moteur généré

Kp: Couple de pertes

I1-8-1-Fonction detransfert du moteur

Pour manipuler aisément la relation (11-7) on utilise I’outil mathématique « transforme de

Laplace» qui présente I'intérét de transformer une équation différentielle en équation

algébrique
U(p) = Ri(p) + Lpi(p) + E (11-22)
E= K.Q(p) (11-23)
JpQ(p) =Cy — G

(11-24)

En combinant (11-22) et (11-23) on obtient :

U(p) = Ri(p) + Lpi(p) + Ke Q(p) (11-25)
On remplacelavaeur de C,et C;

Jp Q(p) = Kc.i(p)- C;, — £Q(p) (11-26)

On déduit I’ expression de Q(p)

Qp) = =R (1-27)
On peut sortir I’ expression de i(p) :

i) = 2= (om +:2) (11-28)
On I'injecteradans (11-25)

Up) = Q) [FEER 4k |+ B, (11-29)
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On suppose que le moment du couple de pertes (qui est vu comme une perturbation) est
négligeable devant le moment du couple électromagnétique (K., i(t)) on peut alors prendre

Cp nul pour simplifier le systeme. On adonc:
R+L p)(f
U = @) (FEEER 4k, ) (11-30)
La fonction de transfert cherchée H(p) est entre la tension entrant dans le moteur U(p) et la

vitesse de sortie Q(p).

_ Q(p) _ K¢ -
H(p) = U(p)  (R+Lp)(f+] p)+KcKe (11-31)

On écrit la fonction H(p) sous forme canonique pour identifier le gain statique « A », la

pulsation propre « Wy » €t le facteur d’ amortissement « € » :

K¢/ (Rf+KcKe
Hp) = (Rf+%cKe)]/(2++(I£§;3112e)] p+1 (152
A partir de lafonction (11-32) on déduit :
Gain statique
- (Rf:;ccxe) (1-33)

Pulsation propre

_ /(Rf+KcKe> 2n [Rad i
Wo = Lf 360 s (11-34)

Facteur d’ amortissement

E— W Rj+fL

0 24(Rf+K Ke) (11-35)
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[1-8-2-La plaque signaléique

Les moteurs sont accompagnés dune plague signalétigue qui comporte des
renseignements sur leur fonctionnement et les conditions d’ utilisation.
Les valeurs numérique du MCC choisi (Maxon: Référence F2260/813) données par le
constructeur Tableau (11-5)

Tension nominae Unom=24V
Tension maximale Umax=32V
Courant permanent maximal Imax =22 A
Résistance aux bornes R=1.91 Q
Constante de couple K.=60.3mNm.A™!
Constanta de vitesse K. =60.3 mNm.A1
Inductance L=0.63mH
Moment d’ inertie rapporté au rotor JF10"*Kg. m?
Coefficient de frottement visgueux F=25* 107°

Tableau (11-5) : Valeurs numériques d’ un moteur a courant continu
[1-8-3- Modele mathématique de la réponse en vitesse

Les transformées de Laplace obtenues nous permettent de modéliser le moteur sous
forme de schéma bloc ou schéma fonctionndl. Ces schémas présentent les fonctions de
transfert suivant les paramétres d’'entrée et de sortie considérés. Si on considere comme
grandeur d’entrée la tension appliquée aux bornes de I’induit et comme grandeur de sortie la
vitesse du moteur, nous obtenons le schéma bloc tension_vitesse. Ce dernier nous permet de
voir I’ évolution de la vitesse avec latension, qui est donné par la Figure (11-18).

Figure (11-18) : Schéma bloc du modele de moteur électrique en vitesse
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Les résultats obtenus sont illustrés par laFigure (11-19)

Réponse de vitesse d'un moteur a courant continu
350

I I I I I
| | | | |
T
| | | | |
| | | | |
30-------F 7"~ ~-~--F~---~-~--F--~-—~-—-~—r-——-—-——- o= P T T T —
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
50— — — = f e mmmmm mpm— e e e e e e oo —
| | | | |
| | | | |
— | | | | |
o | | | | |
T 200--- 77);777777777777777777777777777777777777777777\7777777\7777777\7 77777 —
g ) | | | | |
| | | | |
@ / g | | | | |
@ ! | ! ! !
2150 f7/777777777777777777777777777777777777\7777777\7777777\7777777\7 77777 -
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100 I i I I
| | | | U=20v
! ! ! ! U=15v
i ! ! ! ! u=12v
] ) S e ad
I | | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
o | | | | |
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Temps (sec)

Figure (11-19) : Modélisation sous MATLAB de la réponse vitesse

D’apres I'équation (11-32), le systéme modélisé est du second ordre, lorsgue
I"inductance interne est négligeable devant la résistance interne (ce qui est généralement le
cas) il s apparente a un systeme du premier ordre. Le moteur change de vitesse de rotation
pour chague valeur de la tension d’entrée, d’'ou la vitesse de rotation est proportionnelle ala

tension d’entrée.
[1-8-4- Modele mathématique de la réponse en position

On peut établir le modele mathématique de la réponse en position du moteur électrique

qui est donné par lafigure suivante Figure (11-20) :

.
Sortie

Figure (11-20) : Schéma bloc Modele de moteur électrique en position
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Le résultat obtenus sont illustrés par laFigure (11-21) :

Réponse de position d'un moteur & courant continu
400
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Figure (11-21) : Modélisation sous MATLAB de laréponse de position

D’apres lafigure (11-21), on voit bien que la réponse en position est une rampe, ce qui
signifie que le systeme dans un asservissement en position est instable, d’ ou il nécessite une

régulation pour stabiliser laréponse en position et améliorer les performances en vitesse.
Conclusion

Pour un moteur éectrique a courant continu, on a constaté que la réponse en position est
instable, aors que la réponse en vitesse converge vers la stabilité, d’ ou, la nécessité d’ une

commande pour stabiliser le systéme et améiorer ses performances.

Concernant le choix du moteur, on a chois un moteur a courant continu a excitation
indépendante, car il est le plus utilisé dans I’ automatique et |a robotique, pour ces dimensions
et sa non-influence de la charge sur la vitesse (vitesse est relativement constante quel que soit

lacharge), ainsi que lasimplicité de polarisation.
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Introduction

Apres avoir énonce et défini les concepts de base, les termes linguistiques utilisés en
logique floue et la structure d’un régulateur flou. Nous nous intéressons dans cette partie &
implémenter la commande floue pour un moteur a courant continu a excitation séparée, pour
un seul objectif est d’annuler I’ erreur statique, diminuer le dépassement, diminuer le temps de
réponse et le temps de monté afin d'obtenir une réponse adéquate du procédé et de la

régulation et d’avoir un systeme précis, rapide, stable et robuste.
[11-1-Application de la commande floue sur le moteur

La premiére étape pour la réalisation d un régulateur flou est de choisir ses variables
d entrées et de sorties, de savoir avec quels parameétres on peut obtenir |la commande, et
définir les univers de discours de ses variables. Les entrées de notre systeme sont |’ erreur de

" L. de
laposition « e » et sadérivee «=,

Nous avons synthétisé le régulateur a logique Floue du type MAMDANI pour le réglage
de vitesse et de position. Le signal de sortie est déterminé en fonction des signaux d'entrée
par I'intermédiaire des regles, celle-ci regroupée dans ce cas 9 régles comme le montre le
Tableau (111-1):

e
N Z P
de/dt
N NG N Z
V4 N Z P
P Z P PG

Tableau (111-1) : Regles d’inférences.

Les sous ensembles d’ appartenance floue ont été notées comme suit:

NG : négatif grand
N : négatif
Z:7Z&0

P : environ zéro
PG : positif Grand
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[11-1-1-Conception du régulateur

Le toolbox fuzzy logic de MATLAB possede un éditeur qui permet de créer des
systemes d’inférences floues: des FIS (pour fuzzy inference system). Cette boite a outils
permet de générer des fichiers « .fis», qui correspondent a des systémes d’ inférences floues et
dont font partie les RLF. Cette boite a outils possede 3 éditeurs (de fis, de régles et de
fonctions d’ appartenance) qui permettent de saisir I’ ensemble des données du FIS ainsi que 2
interfaces graphiques qui permettent de visuaiser les inférences directement sur la base de

regles, ainsi que des surfaces de controle.

Les fonctions d appartenances sont du type triangulaire et trapézoidal sur les limites.
L’intervalle d'intérét des variables d’ entrées est subdiviseé en trois classes pour I'erreur « e »
et en trois classes pour sa dérivée « de/dt », alors que celui de la variable de sortie « C » est

subdivisé en cing classes.

Figure (I111-1) : Définition de la structure global e (entrée, sortie, type d’ operateurs)

Gréce a cette interface, on définit les plages d'entrées et de sorties de fagon a contraindre le

comportement du bloc Fuzzy, illustré par lafigure (111-2), pour définir ces fonctions:
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Figure (111-2) : Définition des fonctions d' appartenances pour ‘e’, ‘de/dt’ et ‘' C’
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Il est également possible de configurer les lois du bloc flou, le principe celui d actions

conditionnelles «if » représenté sur lafigure (111-3).

Figure (111-3) : Ecran de saisie des régles

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

d'entrées sur une méme grandeur.
|11-2-Résultats de simulation et discussion
[11-2-1-Régulation en vitesse

Pour illustrer les performances de réglage par la logique floue, nous avons ssimulé le
schéma bloc de la commande en vitesse d’un moteur a courant continu qui est représenté par
lafigure (111-4).

Les valeurs des gains du régulateur sont choisis apres plusieurs tests d gustement K, = 0.4

Kge = 1073, K. = 50.
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o—f |

Clom To Workspacet

Figure (111-4) : Schémabloc d’ un asservissement de vitesse par RLF

Unefoisle régulateur est chargé dans le bloc fuzzy du simulink, on simule le systeme et on
obtient laréponse suivante Figure (111-5).

Commande floue d'un asservissement de vitesse
250
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Figure (111-5) : Modélisation sous MATLAB de larégulation floue de vitesse.

On remarque qu’ a chague fois on intervient sur les gains d’ entrées de notre RLF on agit sur la
rapidité du systeme et a chaque fois gu’ on intervient sur le gain de la sortie du systeme on agit

sur la précision.
[11-2-1-1-Interprétation

Pendant le démarrage, la vitesse atteint la valeur imposée & un temps de réponse
t, = 1.2.1073 secondes et un temps de monté t,, = 0.3.1072 secondes, avec un

dépassement de 20%.
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[11-2-2-Régulation en vitesse avec perturbation

On goute une perturbation au schéma bloc (voir annexe C) de la commande en vitesse d’'un
moteur a courant continu qui est représenté par lafigure (111-6).

Les valeurs des gains du régulateur sont choisis apres plusieurs tests d’ gustement K, = 0.4
Kge = 107%, K. = 50.

Commande floue d'un asservissement de vitesse avec perturbation
250

I I I I I I I I
| | | | | | | |
| | | | | | | |
| | | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | | |
| | | | | | | |
200 T T T T T
1 | \/ | | | | |
| | | | | | | |
| | | | | | | |
| | | | | | | |
| | | | | | | |
S | | | | | | | |
8150 7777777 | 1 e r--T T [ ]
2 I I I I I I I I
2 | | | | | | | |
= | | | | | | | |
o | | | | | | | |
@ | | | | | | | |
Sl R T e T .
> | | | | | | | |
| | | | | | | |
| | | | | | | |
| | | | | | | |
| | | | | | | |
50| —f——— —— [ Il _____ [ e _
| | | | | | | | Consigne
| | | | | | | | Vitesse
| | | | | | | |
| | | | | | | |
| | | | | | | |
| | | | | | | |
0 | 1 | 1 | 1 | 1
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 4.5
Temps (sec) x 10°

Figure (111-6) : Modélisation sous MATLAB de larégulation floue de vitesse avec

perturbation

[11-2-2-1- Inter prétation

Pendant le démarrage, la vitesse atteint la valeur imposée , avec un dépassement de 20.32% .

[11-2-3- Régulation en position
Le schéma bloc de la commande en position d’un moteur a courant continu qui est
orienté par régulateur floue, est représenté par laFigure (111-7).

Pour lesvaleursdes gainsK, = 0.3, Kg4e = 1073, K, = 12, associés au régulateur .

Page 45



Chapitrelll
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Figure (I111-7) : Schémabloc d’ un asservissement de position par RLF.
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Application et interprétation desrésultats

Laréponse pour |’ asservissement en position représentée par lafigure (111-8) :
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[11-2-3-1-Interprétation

D’ aprés lafigure précédente on constate que :
La réponse atteint |a consigne (position désirée) en un temps de réponset, = 0.23s, €t un

temps de montéet,, = 0.05s, avec un dépassement D = 33.33%.

[11-2-4-Régulation en position avec perturbation
L e schéma bloc de |a commande en position (voir Annexe C) avec perturbation d’ un moteur a
courant continu qui est orienté par régulateur floue, est représenté par laFigure (111-9).

Pour lesvaleursdesgainsK, = 0.3, K4e = 1073, K. = 12, associés au régulateur.

Commande floue d'un asservissement de position avec perturbation
140

120

|
|
|
|
B e e e N it ittt el it Wittt Mttt Mt ]
| | | |
3 \_/ | | | | |
= | | | | | |
8 L e 2 el el e et e Mttt it ]
o | | | | |
pt I I I I I
o | | | | |
= L —
% 6 i i i 1 1
£ | | | | |
| | | | |
| | | | |
M- L Ll ____ |
! ! ! ! consigne
: : : : position
| | | | |
Y T O S IR |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
0 | | | | |
0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

Temps (sec)

Figure (111-9) : Modélisation sous MATLAB de larégulation floue de position avec
perturbation.

[11-2-4-1-I nterprétation

D’ apreés la figure précédente on constate que la réponse atteint la consigne (position

désirée), avec un dépassement D = 34.44%.
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Conclusion

Afin d’ évaluer les performances de cette technique, nous avons simulé notre schéma
bloc d'un asservissement de vitesse et de position par RLF représenté par la Figure (111-4),
Figure (I11-7). Aprés simulation, on a obtenu les résultats illustrés par la Figure (I11-5) et
Figure (111-8), on constate que pendant |e démarrage, |a vitesse atteint la valeur imposée, avec

un dépassement de 20%. Et pour la position, avec un dépassement D = 33.33%.

Par |a suite on a appliqué une perturbation pour ces derniers, ses résultats sont représentés par
laFigure (111-6) et Figure (111-9). Avec un dépassement de 20.32%, et 34.44%.

Les résultats de la ssmulation nous ont permis de juger les qualités de la commande a
base du régulateur flou. A travers les caractéristiques de la réponse, on observe de bonnes
performances méme en présence des perturbations grace a la robustesse du régulateur flou, Ce
qui nous a permis de conclure que la logique floue est un moyen trés performant pour

I’améioration de la stabilité du moteur & courant continu.

Le régulateur Flou présente un net avantage. Un meilleur temps de monté, une réponse rapide

avec un petit dépassement, |’ effet de perturbations est moins important.
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Conclusion Générale

Le travail exposé dans ce mémoire donne comme but I'étude de la simulation de
commande d’un moteur a courant continu a excitation séparée par la logique floue, Nous
avons synthétisé le régulateur a logique Floue du type MAMDANI pour le réglage de
vitesse et de position.

Aprés avoir donné quelques rappels théoriques de base de la logique floue et la
représentation d’ un régulateur flou et de ses différents constituants, ainsi la description du
moteur a courant continu tout en expliquant son principe de fonctionnement, sa modélisation

et le modéle mathématique d’ une réponse en vitesse et en position.

Les résultats de simulation expérimentaux ont montré I’ efficacité de la commande, a
base du régulateur flou. A travers les caractéristiques de la réponse, on observe des bonnes
performances méme en présence des perturbations externes. L’'avantage de ce type de
régulateur, possede un meilleur temps de monté, une réponse rapide avec un petit
dépassement, I’ effet de perturbations est moins important. Les différents résultats obtenus de

simulation montrent la robustesse du régulateur utilise.

D’apres les résultats obtenus, nous avons montré qu'il est possible d obtenir de trés

bonnes performances.

En dernier et durant ce travail qui nous a été trés fructueux, nous avons mis en ceuvre les
connaissances acquises durant notre formation que ce soit sur le plan théorique que pratique
comme il nous a appris atravailler en équipe pour une meilleure maitrise et un abouti ssement

certain du sujet.
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Annexe A
» Etude et description du
— svstéme & réguler <
Choix de la structure du [€--------------1
RLF <
Fuzzification :
»| -Choix desfonctions | | ’
d’appartenance
-Opérateur de fuzzification [4~7"""~ K
Etablissement desrégles [ ______ i. ..... 4
d'inférence - :
' :
' :
Choix de la méthode b
d’inférence E :
Choix du procédé de « Modification |
g e défuzzification A
IVIOGIICanon T :
....... A SUSU
¢ Simulation -’
....... PR
A 4 *
| - . |
L | Testesurl'installation J

Base de données
- Normalisation des plages
de valeurs
- Partition des espaces
d’entrée et de sortie

Base de régle
- source desrégles
-types derégles
- stratégie derégles

Figure (1) : Méthodologie de la synthése d’ une commande floue
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Annexe B

Tabledetransforméesenp et Z

Cette table donne les transformées de Laplace et en Z de fonction souvent rencontrées. La

période d’ échantillonnage est T, .

F(t), t>0 F(p) F(2)
5(t) 1 1
S(t-K*T,) e~ KTeP zZk
1 1 Z
p Z-1
t 2 T,Z
p? (Z-1)°
t2 2 T2Z(Z + 1)
p? (Z —1)3
t3 6 T3Z(Z* +4Z + 1)
p* (Z - 1)*
t" n! . n
pntl =1) }sl—{% oen (Z - e‘ETe)
e—at 1 Z
(p+a) (Z —e9Te)
txe 1 T,Z e=9Te
(p +a)? (Z — e Te )2
t2x g™t 1 T2Z(Z + 1)
(+a)? (Z-1)3
th x e"t n! n
o D" s G =)
(»+a) 0EnZ —e
(1—at)*e p Z?—(1+aT,)Ze
(r ta)? (Z — e—aTe)?2

Tableau (1) : Table detransforméesenp et Z
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Forme canonique d'unefonction de transfert

. ' . K
Forme canonique d'un premier ordre: H (p) = o
. ' K
Forme canonique d'un second ordre:  H (p) = ——
1+
Wo WOZ

Cette forme est fondamentale car elle permet de nombreuses analyses pratiques (analyse

temporelle, fréquentielle, dimensionnelle).

Temps de montée

Le temps de montée d’'un systeme est le temps mis par sa sortie pour passer de 10% de sa
valeur finale 890% de savaleur finade.

Tempsdereéponse

Le temps de réponse d’ un systeme est le temps mis par la sortie du systéme pour entrer dans
la bande compris entre +5% de sa valeur finale.

Dépassement

Un critere important de la stabilité est le dépassement. Ce critére permet de définir la notion
de stabilité relative.

Le dépassement est mesuré par |e taux de dépassement. On définit |e premier dépassement par

:5(t1)— Seo :ﬂ

D; %
1 Seo Seo

S.: Lavaleur finde delasortie.

S(tq1) :Lavaleur delasortie al’instant du premier dépassement.
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Annexe C

T

perturbation

Vitesse régulée

[T

I o]
consigne o

Transfer Fon

Fuzzy Logic
Controller

Derivative Kde/dt

Clodk To Workspace1

Figure (11) : Schémabloc d' un asservissement de vitesse par RLF avec perturbation

E

perturbation

3
o]

e = 4’|I|
Fuzzy Logic Ke Transfer Fon
==y -og Fositon régulé
Controller
Derivative  Kde'dt
2 (]
Scope
Clogk

To Workspace1

Figure (I11) : Modélisation sous MATLAB de larégulation floue de position avec
perturbation.
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