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Résumé
Aujourdhui, suite au progrés significatifs dans le domaine de la commande des machines électriques, de
nouvelles techniques et approches ont émergées. Pour les systémes non linéaires a paramétres non constants, les
lois de commandes classiques peuvent étre inadéquates car certaines performances ne peut pas étre garanties en
présence des variations structurelles ou perturbations externes. Il est alors nécessaire de synthétiser des lois de
commandes robustes par rapport a ces perturbations. C'est dans ce contexte qu'on propose dans ce travail une
nouvelle commande qui combine I'éude de [I'adaptabilité a l'incertitude ce qui
dérive les régulateurs flous adaptatifs. Cette étude vise la commande floue adaptative directe stable étendue, qui
utilise la théorie de I’approximation et la théorie de Lyapunov pour établir une loi d’adaptation paramétrique
assurant la stabilité et la bornitude de tous les signaux de commande et de 1’erreur de poursuite.

Les résultats obtenus montrent que la commande floue adaptative directe stable étendue a prouvé une grande
efficacité et une bonne robustesse en présence des variations paramétriques et de perturbations.

Mots clé : Machine asynchrone- Systemes flouss Commande par logique floue- Commande adaptative- lois
adaptative floue- analyse de stabilité- fonction de Lyapunov.

Abstract

Today, as a result of significant progress in the area of control of electrical machines, new techniques
and approaches have emerged. In order nonlinear or having non constant parameters systems, conventional
control laws may be inadequate because some performance can not be guaranteed in the presence of
structural variations or external disturbances. It isthen necessary to synthesize robust controls with respect to
these disturbances. It isin this context that we propose in this work a new command combines the study
of adaptivity with the uncertainty that derives adaptive fuzzy controllers. This study presents the direct
adaptive fuzzy control stability extended, which uses the theory of approximation and the theory of Lyapunov to
establish a parametric adaptation law ensuring the stability and boundedness of all the control signals and the
tracking error. The obtained results show that direct adaptive fuzzy control stability extended has proved a great
effectiveness and a strong robustnessin the presence of parameter variations and disturbances.

Key words: Asynchronous machine- fuzzy Systems- fuzzy control- adaptive control- fuzzy adaptive law- Stability
analysis- Lyapunov function.
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1. INTRODUCTION

La machine asynchrone assure actuellement
une part tres importante et toujours croissante
du marché gréce a sa simplicité, sa robustesse
et son faible cout de fabrication. Malgré tous
ces avantages, sa commande reste une des plus
complexes comparativement a celles de la
machine a courant continu, vu que son modéle
mathématique est non linéaire et fortement
couplé. Depuis ces derniéres décennies, des
commandes assez laborieuses ont été mises au
point pour réaliser un contréle découplé de la
machine asynchrone utilisant des reperes
appropriés.  Cefte  avancée est  due
essentiellement a I'évolution de la micro-
électroniqgue qui permet de réaiser des
algorithmes complexes de commande prenant
en compte les difficultés liées aux non linéarités
du modeéle de la machine asynchrone.

Parmi ces commandes on peut citer la
commande vectorielle par orientation de flux
[1], les commandes de linéarisation entrées-
sorties [2], le contrdle direct du couple [3], les
commandes par modes glissants [4-5] et la
commande par logique floue [6-7].

Cette derniere a trouvé un intérét important
aupres des chercheurs vu que les systémes
flous ont la capacité de traiter des variables
floues et d’induire une loi de commande sur la
base d’un raisonnement approximatif. Il est
clair que par un raisonnement approximatif
nous nous referons a un type de raisonnement
qui n’est ni trés exact ni tres inexact [8-9]. Ce
type de systéme est trés utile quand le processus
a commande a quelques incertitudes ou
variables inconnues. Cependant, afin de
maintenir une exécution cohérente en présence
de vraies incertitudes, |e recours ala commande
adaptative est, dans la plupart des cas,
inévitable. La commande adaptative floue a été
le sujet d’une recherche intensive pendant cette
derniére décennie [10-11-12-13-14-15-16].

Par conséquent, la combinaison de 1’é¢tude de
I’adaptabilité et de I’incertitude a permis a des
chercheurs de dériver les controleurs flous
adaptatifs.

Les systemes flous adaptatifs combinent les
informations linguistiques (qualitatives) des
experts avec les informations numériques
(quantitatives) des capteurs. L’information
linguistique est directement incorporée dans la
construction et I’initialisation du systéme flou.
De l’autre coté, I’information numérique est
incorporée en gustant le systeme flou pour
suivre les variations des données mesurées.
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Dans la plupart des travaux concernant la
commande floue de la machine asynchrone, les
lois de commande sont a paramétres fixes. Ces
techniques de commande ont montré leurs
limites lors des variations paramétriques du
systéme. Pour remédier a cet inconvénient, nous
proposons de travailler avec une approche de
commande adaptative a base de systemes flous.
Il existe deux approches de commande floue
adaptative qui sont la commande floue
adaptative indirecte et directe [17-18-19-20-
21]. L’application de I’approche indirecte sur
la machine asynchrone ne garantit pas la
convergence de I’erreur de poursuite vers zéro
et le calcul de la commande se fait en deux
étapes. Ceci nécessite un temps de calcul
relativement élevé [7]. Pour remédier a ces
inconvénients, nous proposons la commande
floue adaptative directe stable étendue. Cette
technique utilise la théorie de I’approximation
et la théorie de Lyapunov pour éablir une loi
d’adaptation paramétrique assurant la stabilité
et la bornitude de tous les signaux de
commande et de ’erreur de poursuite.

Dans I’approche directe, le systéme flou est
employé pour décrire directement la loi de
commande et les paramétres du systéme flou
sont directement agjustés pour atteindre les
objectifs de commande.

2. COMMANDE FLOUE ADAPTATIVE
DIRECTE STABLE ETENDUE

Il existe plusieurs types de commande floue
adaptetive directe. Parmi eux la commande
floue adaptative directe linéarisante. La
stratégie de commande appliquée nécessite
alors la mesure de la dérivée de flux et de
vitesse [7]. Pour paier a ce probléme, nous
proposons un nouveau type de commande qui
est la commande floue adaptative directe stable
étendue. Dans ce cas la loi de commande est
basée sur la théorie de stabilité de Lyapunov et
la théorie d’approximation par les systémes
flous.

2.1. Structure de la commande

Considérons un systeme dont le modéle
dynamique de la commande est décrit par
I’équation suivante:

U =F X" +G(X)

1)

L’objectif est de générer une loi de commande
pour que la sortie y puisse suivre sa

référencey, .Pour cela, nous supposons que la
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dérivée de lafonction F(X) vérifie la condition
suivante [20-21] :

[RO0| < FallX|| vxeo.avec ry »0 %)
ou Q. < R™" est un sous espace dans lequel
la trajectoire d’état peut varier sous 1’effet de la
commande et F; est une constante positive

connue.
Pour synthétiser la loi de commande nous
supposons que les fonctions non linéaires

F(X) e G (X)sont remplacées par les
systémes flous de Takagi d’ordre un, basés sur
les M-régles.
R (X)=W;(X)as +eg

(©)
G (X) =W (X)agi +eg
Ou (g , g4 sont les parametres optimaux et
e, et e, sont |es erreurs de reconstructions des
fonctions F, (X) et G, (X) tel que:

|efi|§5ﬁ

(4)
|egi|£€gi
Selon le systeme flou utilisé, les paramétres

W qget g; sont organises comme sit:

W 0 0 0 aq() a7@2) - - qq(Ln)

W - ? Vi/. ? i’ L= ingz-l) in(72’2) : : in(fvn) (5)
0 0 0 W ai(nd dg(n2) - - dgg(nn)
ag=bg ol — - ag] (6)
qfi(kvj):[ajij 31%] - - = ak'\J/I] 1ksj = 15--'-7n (7)
Gae=l & - - o] ®)
weo=| 2 fz 8w ©)
PRIIDI 2.ax
K=1 K=L K=L

ax :l_n[ my; (x) Pour lef..m} et K={..m} (10)
i=1

2.2. Synthese de la commande

Dans cette section, notre but est de
développer une loi  de commande floue
adaptative directe pour le systéme représenté
par la dynamique de la figure 1. Nous
déterminons d’abord la dynamique de 1’erreur
filtrée en fonction du modéle flou de la
©UBMA - 2015
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trajectoire désirée et du vecteur d’entrée. Puis
on utilise 1’approche de Lyapunov afin
d’assurer la convergence de ’erreur filtrée, la
bornitude des parametres adaptatives et tous les
signaux de commande [20-21].
Présentons I’erreur filtrée par :

S =(§+'i)<“>e >0 (11)
S=[S, S Sil" & =X~ i=1,...n.

On obtient

§=1M.g+(n-n "2 .g+..+ (12)

(-2l -¢"2 +"P

La relation (12) peut s’écrire sous la forme
compacte suivante :

§=c' Y (13)

Avec (n-2)

Y=g § .. 2 O

G =™ (-pi{"? . (n-2l; 4
La dynamique de I’erreur filtrée est donnée par

S=CrY +¢"
Ou
G=o 1M

(14)
. 05n-)0-217 (-1

Ainsi la dynamique de S peut s’écrire sous la
forme suivante

S=ClY+e (15)
D’aprés I’expression (1) on peut écrire

X" = RO (0 -G (X)] (16)
7= %" = -R 0O -G (X)] 1)
Remplagons I’équation (17) dans (15) on
obtient :

§ =G —RO0 ) -G (X)] (18)

Notons que laréférence filtrée est donnée par :

Yreti = X3 +CRY; (19)
Donc § =y~ R (X)) -G(X)] (20)
C’est équivalent a :

F(X)S = F (X)¥rei — Ui () +Gi (X) (21)

Remplacons lesfonctionsF, (X) et G, (X) par
les systemes flous présentés précédemment. La
dynamique de D’erreur filtrée peut prendre la
formefinale:

R (X)S =Wid Yren +Wgdg +e6 O Yren +eg O -u®)  (22)
Pour que l’erreur de poursuite converge

asymptotiquement vers zéro, la commande va
étre donnée par :
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40=KeS +3Fo] XS “WidyyB Wiy + KSonS)  (23)
Ou K, est le terme du mode glissant donné par :
Ki =€y " Yrefi " +€gi (24)

Les parametres des systémes flous sont gjustés
par la loi d’adaptation :

l:|;gi = gliW;i— S
(25)

5 =92aWi S Vren

Le schéma de principe de la commande floue
adaptative directe stable étendue est illustré par
lafigure 1.

1
SANE

A

|

n)
d Hyd

Ksign (S)

Modele de

référence »

A

K,S

Systeme

/

(n)
yref |

W0 Y2+ (0,

dele flou

v
AAP

Figure 1 : Structure de la commande floue adaptative directe stable étendue.

2.3. Etude de la stabilité

Pour démontrer la stabilité du systeme
bouclé, nous choisissons la fonction de
Lyapunov suivante :

1 1~~ 1 ~~
V=5 S R0+ - (26)
En dérivant V par rapport au temps, nous
obtenons
ST TE0S - LaTa L aTg
V_ZS ':I(X)S+S F.(X)S % qglqgl U iy (27)
Remplagons F, (X)S dans cette derniére
v =£S1T¢| (X)S +S Widg Ve +W;Qgi

2 L (28)
+€ Vi +€g; — Ui (] -——0gdg ———d 5

Gi 92
Remplagons 1’expression u(t) dans cette
derniére. Il vient :
V—Ke§'§ +S00S SR XS +S Wi Vet Wiy 9
29

€V eritey)-S i*lﬂr;iflﬁir;i
+8 EnYeiteg) S W gﬁqgidg %quf
Utilisant 1’expression (25),
devient :
VS5 SHOSSTRISF @Yerey-Su

On peut mettre I’expression (30) sous laforme
suivante :

O©UBMA - 2015
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V =V, +V, +V,
avec
Vi =—KgS'S
V=2 STF (08 - 28T Fa XS
V=5 (e5Y,ei +€4) — S Ugi =
ST (e Vrei +€4) — S (€ Ve +E4)SIN(S)
Sachant queK,est une constante positive, il
vient: V, <0
Nous supposons que la dérivée temporelle de

F(X) vérifie la condition suivante [21] :

|F 0] < FailX]

ol F, est une constante positive connue. Ceci
nous améne &V, < 0.

Selon I’expression du terme du mode glissant, il
vient queV, < 0.

La dérivée temporelle de la fonction de
Lyapunov est vérifiée

V<0 (31)

L’inégalité (31) implique que S converge vers
zé&o et que tous les signaux sont bornés.
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2.4. Application & la machine asynchrone

Dans leréférentiel fixe par rapport au champ
tournant, la dynamique du flux f, et la vitesse

tournante de pulsation w, du

; moteur
asynchrone triphasé sont donnés par les
éguations suivantes :

dfdr M . fdr
=—lgs—— + (W5 —W,
dt Tr ds Tr ( s r)fqr

dfg M.

d?r =?'q8_%_(ws_wr)fdr
r r

dy,  P2M

dat —T(f driqs*f qrids) -

(32)

PG
3

oU (igsi4) SONt les composantes du courant

statorique
oot de, L
"M d M

(33)

Avec f : flux résultant, fo=yf2 42
L es paramétres du moteur sont :
C, : Lecouple decharge

A dw  Lf L

igs = —L +
® P, dt PAME, | PM

J . Moment d’inertie du moteur
P : Nombre de paires de poles

f : Coefficient de frottement

L, L, : Inductance cyclique statorique et

rotorique par phase
M : Inductance mutuelle cycligue entre stator et
rotor

L
T, :E' . Constante du temps rotorique

Les régulateurs flous adaptatifs de vitesse et de

flux fournissent les courants lugy € 1ogy

régulation de s € g
respectivement. Les courants de références
s’obtiennent par le passage de i, €t iqsref par

une transformation de coordonnées. La
comparaison des courants de références aux
courants réels fournit la commande de chague
bras de 1’onduleur.

Par  I'application de la commande floue
adaptative directe étendue pour le réglage de la
vitesse de la machine asynchrone, le systeéme
est mis sous laforme suivante :

assurant  la

{im =R, +Gyf,) 3

iqwer = F2(Q)Q+Gy(Q)

O©UBMA - 2015
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ou la dynamique du flux dépend seulement de
’entrée de commande 14, €t duflux f, . La
dynamique de la vitesse dépend dors
principalement de la commande d’entrée i

et delavitesse(2 .

L’implémentation de cette commande nécessite
I’approximation des fonctions F. et G par les
systemes flous :

R ) =W )dsi+e
{Gl(f,)=wgl<fr)qg1 vy (35)
Fo(Q) =W;,(Q)ds +e¢2
36
{GZ(Q)=W92(Q)qu+eg2 ( )
e e e e
Avec f1 =gl =f2 792 g |es erreurs de

reconstruction des fonctions F(f,), G/(f,).
F,(Q), G,(Q) te que:

€y, ZSUF’"efi (t)" el &> SUp"egi (t)" (37)

>0
Dans cette approximation 1’évaluation des

fonctions F et G est effectuée avec trois

regles floues et par conséguent le flux et la
vitesse sont décrit par trois ensembles flous

En utilisant le dernier procédé, nous calculons
la commande d’entrée comme suit :

t>0

igsrer = KnS+ 0.5Foqff 1 [S,+ Wep) Tl 1Yrery
+ Wgp)" dgy + EpafYoer o SON(S) + Eusion()
igsret = Kd2S +0.5F00| QS + W ) G g pYret 2

+ Wg2) " dgz + €1 [Voer 2| SION(S,) + E81gN(S,)

(38)

Avec F,,F,, Ky, K, €11,€01,€2,892 des
constantes positives.

Les paramétres sont mis a jours par les lois
d’adaptation suivantes :

O11= Wi 1S Yrery dgl =0 WS (39)

df 2 =0V 2SYer 2 dgz =0 W52S, (40)

ou: Y, 92 92 92 oont des constantes

Set Y

respectivement I’erreur et le signal de référence.
Ces expressions sont données par :

S =freg -, S, =Wt —W;

Yt =Frer + i rer 1) Yeo=COert Qe (42)
La figure 2 illustre schématiquement le
principe de la commande floue adaptative stable
étendue lors du réglage de la machine
asynchrone.

positives, dors que sont

(41)
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Qref ’Qref
Bloc d’adaptation 1 —
~ Estimation des fonctions F2 y GZ et
E
,\2 I%paramétrsq f2 ,qu
Q. ,Q sz i .
ref ref losre i
_— Controéleur o asref |
Q flou de vitesse » '—P‘X)—P o as
S : SN Q
£ i —> T >& MAS
- - Sﬂ cs
ref 17 ref Contrdleur dsref |egres A - -} »
———»  floude flux > e
f r A
A <
F i <
A1 |qS park ; o
S
G] L4 .[ Calcul de W
> i f r
Estimateur de flux
Bloc d’adaptation 2
Estimation des fonctions Fl’Gl etles
paremares] 11,0l g +—
f ref 1f ref

Figure 2 : Structure de réglage de vitesse par la méthode de commande floue adaptative directe stable
étendue.

2.5. Résultats de simulation

Le tableau 1 présente les valeurs des
coefficients de réglage de vitesse d’une MAS

par

I’application de la commande floue

adaptative directe stable étendue:

Tableau 1 : Coefficients de réglage de vitesse et de flux.

9u 9n | 92 | Ky

Kd2 FOl

FOZ

efl egl ef2 egz

40 | 40 | 10%|10®| 10 | 05| 205

0.5

102 | 102 | 10° | 10°

Vu la nature de la fonction «sign» contenu
dans le terme du mode glissant, la commande
est discontinue au voisinage de 1’origine (S=0).
Cela peut provoquer des commutations
intempestives (chattering) de la commande.
Pour palier & ce probléme, nous avons remplacé
la fonction «sign» par une fonction continue
« smooth » :

X

|x| +05
Afin de vaider la méhode de la commande
floue adaptative stable étendue appliquée aune

smooth(x) =

O©UBMA - 2015
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machine asynchrone triphasée soumise a une
perturbation de couple de 10Nm puis une
inversion du sens de marche de 209rad/s a -209
rad/s. Lesfigures 3 et 4 illustrent les courbes de
vitesse, le couple et les flux rotoriques ainsi que
les courants statoriques suivant les deux axes (d
g), pour une durée de perturbation de 0.5s.
D’aprés les résultats de simulation obtenus, il
apparait que la vitesse suit sa valeur de
référence sans dépassement et 1’application
d’un couple résistant n’affecte gucre la vitesse
de rotation souhaitée.
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Le flux rotorique est installé. 11 suit savaleur de
référence suivant I’axe (d) avec une
composante en quadrature ( q) nulle.
L’application du couple résistant conduit & une
augmentation du couple électromagnétique
développé ainsi que le courant statorique qui a

(]

Figure 3:
200
=y 7y
£ =
= S 05
b =
e}
200 0
0
50 r : 05
S fob.... = £
E ; o
<
5
=
2
e
k=]
=
=

phariwh)

idsref et igsref(A)

phdriwh)

un comportement sinusoidal.

L’analyse des résultats montre que les
performances de poursuite de la consigne sont
satisfaisantes et un rejet total de la perturbation

et un démarrage sans dépassement au bout de
0.15s.

i [ T T
; —— Sy=at
. —— Ref
DB f-mmmmmm b T
0 I.. H 3
] 05 g 1 1.5
05 T T
—— GSwst
1}:’&_ : —— Ref
U I o

____________________________

o

Figure 4 : Comportement dynamique de laMAS avec inversion de vitesse.

2.6. Robustesse

Pour démontrer la capacité d’adaptation du
schéma de commande proposé vis-avis des
variations paramétriques, nous introduisons des
variations paramétriques sur la résistance

O©UBMA - 2015
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rotorique,

sur ’inductance rotorique et

statorique ainsi que sur le moment d’inertic a
I’instant t=1s. La résistance est augmentée de
50%, les inductances sont diminuées de 20% et
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le moment d’inertie augmenté de 50%. Les
réponses obtenues sont représentées sur la
figure 5. Il apparait clairement que la
dynamique de poursuite de la consigne ains

200

100

___________________

Q [rad/s)

(a3}

el —

cemiMm)

ias(A)

-20
0

phdrivety)

phariud)

idsref et igsrefiA)

gue le découplage de la machine ne sont pas
affectés par ces variations. Ceci montre la

capacit¢ d’adaptation de la commande
proposée.
1ite : .
— Syst
A e S — Ref

Figure 5 : Comportement dynamique de la MAS lors d’un démarrage avec variation paramétriques

3. CONCLUSION

La caractéristique non linéaire et la variation
des paramétres de la machine asynchrone
durant son fonctionnement posent un probléme
de commande. L’utilisation des méthodes de
commande modernes permet d’obtenir de
bonnes performances.

Cetravail concerne le réglage de la vitesse de la
machine asynchrone alimenté par un onduleur
de tension commandé en courant. Ains nous
nous sommes intéressés a la commande par les
systemes flous qui sont capables de traiter
I’imprécis, I’incertain et le vague.

Dans ce cas, nous avons présenté la commande
floue adaptative directe stable étendue ou les
lois de commande ayant des structures faciles a
implémenter n’ont pas besoin  d’une
information structurelle ou paramétrique du
modele dynamique de la machine asynchrone.
Les systemes flous interviennent pour
approximer le modéle du systeme a régler.
Cette technique de commande utilise la théorie
de I’approximation et celle de Lyapunov pour
établir une loi d’adaptation paramétrique
assurant la bornitude de tous les signaux du
systtme et de I’erreur des paramétres des
systémes flous, et pour compenser les effets des
erreurs de reconstruction en introduisant un
terme du mode de glissement.
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A partir des résultats obtenus, la commande
adaptative floue directe stable étendue présente
de bonnes performances aussi bien en présence
de perturbation que lors d’une inversion du sens
derotation.
La technique de commande floue adaptative
directe stable étendue est testée par les
variations paramétriques du systeme. Les
résultats enregistrés ont permis de juger que
cette technique présente une forte robustesse en
présence de ces variations.
Cette étude pourra étre prolongée vers plusieurs
directions, en particulier :

= L’utilisation des algorithmes génétiques
pour I’optimisation des systémes flous.
L’utilisation des observateurs pour
I’estimation de la dérivée de la vitesse.

PARAMETRES DE LA MACHINE

P,=1.5KW, U, =220/380 v, |, = 2.7/4.7 A,

Q, = 209rad/s, P =2, F=50Hz,Rs = 4.850 Q, R,
=3.805Q, L, =0.274mH, M =0.258 m.H, J
=0.031 kg.m? f =0.008 km%s
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