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Résumé

Résumeé : Le travail présenté dans cette these a pour objectif d’apporter une
contribution aux méthodes de commande des moteurs a induction. Dans ce
contexte, plusieurs algorithmes ont été développés et implémentés. Dans la
premiere partie, une présentation de la commande par mode glissant a été
abordée, dans la deuxieme partie une des techniques de I'intelligence artificielle
est proposée: il s’agit plus précisément d'une commande hybride par mode
glissant floue afin d’améliorer les performances obtenues et réduire le

phénomene de Chattering.

Mots Clés : moteur a induction, commande par mode glissant, logique floue,

commande hybride.

Abstract: The work presented in this thesis aims to contribute in the methods of
control of induction motor. In this context, several algorithms have been
developed and implemented. In the first part, a brief presentation of the sliding
mode control has been discussed, to improve obtained performance and reduce
the phenomenon of Chattering in terms of classical sliding mode control, in the
second part, one of techniques of artificial intelligence are proposed: it is more
specifically a hybrid fuzzy sliding mode control to improve the performances

obtained and reduce the Chattering phenomenon.

Keywords: induction motor, sliding mode control, fuzzy logic, hybrid control.
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Notations et symboles

Notations et symboles

Parameétres de Modélisation du moteur a Induction

R, et R Résistances d’enroulements statoriques et rotoriques.

Psd,q Composante du flux statorique direct et quadrature.

Prap Composante du flux rotorique dans le référentiel du stator.

isdgq Composante du courant statorique direct et quadrature.

ira, B Composante du courant rotorique dans le référentiel du stator.

Usd, g Composante de tension statorique direct et quadrature.

Urd,q Composante de tension rotorique dans le référentiel du stator.

[Ls] Matrice d’inductances statorique.

[L:] Matrice d’inductances rotorique.

[M] Matrice d’inductances mutuelles stator-rotor.

abc Indice des trois phases rotoriques.

A B C Indice des trois phases statoriges.

a, p Axes correspondants au référentiel fixe par rapport au stator.

XY Axes correspondants au référentiel fixe par rapport au rotor.

d q Axes correspondants au référentiel fixe par rapport au champ
tournant.

YAAAK Vecteur de tension statorique en composantes triphasées.

YAAAH Vecteur de tension rotorique en composantes triphasées.

iii I Vecteur de courant statorique en composantes triphasées.
A'B'C
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MAS
MI

SMC

Vecteur de courant rotorique en composantes triphasées.
Vecteur de flux statorique en composantes triphasées.
Vecteur de flux rotorique en composantes triphasées.

La position du repere de Park par rapport au stator.
La position du repere de Park par rapport au rotor.
La position du rotor par rapport au stator.
Pulsation statorique.

Vitesse angulaire de rotation.

Couple électromagnétique.

Couple résistant.

Vitesse de rotation mécanique du rotor.

Nombre de pairs de pole.

Moment d’inertie.

Coefficient de frottement.

Coefficient de dispersion de Blondel.

Constante de temps statorique.

Constante de temps rotorique.

Sigles utilisés

Machine Asynchrone.
Moteur a Induction.

Sliding Mode Control « Commande par mode glissant ».
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FSMC

MLI

PWM

Ref

FLC

RLF

Fuzzy Sliding Mode Control « Commande par mode glissant
floue ».

Modulation de largeur d"impulsion.

Pulse Width Modulation.

Signe d’une grandeur de référence.

Fuzzy Logic Control « Commande par logique floue ».

Régulateur Flou
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Introduction Générale

Introduction Geénérale

Au détriment des moteurs a courant continu, les machines a induction
utilisées en asservissement de vitesse dans les industries automatisées subissent

actuellement un développement spectaculaire au niveau de la commande.

Pendant de nombreuses décennies, la machine a courant continu a
constitué la seule source électromécanique de vitesse variable en raison de sa

facilité de commande.

La construction des convertisseurs statiques de puissance élevée,
capables de délivrer des tensions (courants) d’amplitude et de fréquence
réglables et ainsi que les performances accrues des algorithmes de commande
permettent la mise en ceuvre d’opérateurs mathématiques compliqués, sont

issus de I'évolution technologique, notamment en matiere de semi-conducteurs.

Cette disposition est indispensable pour retrouver, avec les machines a
courant alternatifs, la souplesse du controle et la qualité de conversion
électromécanique, naturellement obtenues jusqu’alors avec la machine a
courant continu. Ainsi les considérations économiques sur la longévité et la
maintenance des équipements ont considérablement élargi le champ
d’application des machines asynchrones, plus fiables et plus résistantes

[RAM-04].

La vitesse variable est nécessaire pour tout processus de fabrication

optimisé; les exemples sont nombreux : machines-outils, convoyeurs, traction,
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ligne de traitement, ... etc. dans lesquels le moteur synchrone excelle déja. La
volonté de diminution globale des cotits conduit, de plus en plus, a rechercher
les mémes performances avec le moteur asynchrone dont les qualités de
robustesse sont nettement meilleures. En revanche, a I'opposé de sa simplicité
structurale, sa commande dynamique exige des algorithmes de controle

complexes.

La commande des machines asynchrones doit prendre en compte des
spécificités propres a ces machines : I'ordre élevé du modele, les non-linéarités
de fonctionnement et de modélisation, et le couplage entre les différentes
grandeurs de commande. De plus, les parameétres de la machine dépendent
généralement du point de fonctionnement et varient soit avec la température
(résistances), soit avec l'état magnétique de la machine (inductances), sans

omettre que la charge peut étre variable [RAM-04].

Pour commander une large classe de systémes non linéaires, le mode
glissant, connu par sa robustesse et sa simplicité de mise en ceuvre, a été
largement utilisé [UTK-99], [BEN-99], [SAR-09], [LTI-10]. Il s’agit de définir une
surface, dite surface de glissement, en fonction des états du systeme de facon
qu’elle soit attractive. La commande globale synthétisée se compose de deux
termes, le premier permet l'approche jusqu'a cette surface et le second le
maintien et le glissement le long de celle-ci vers I'origine du plan de phase. La
commande globale, ainsi construite, permet d’assurer en plus des bonnes
performances de poursuite, une dynamique rapide et un temps de réponse

court [HUS-09], [RAM-15A], [RAM-15B].

Cependant, pour assurer le passage de la phase d’approche a celle du
glissement, 1'utilisation de la fonction signe dans loi de commande, représente
un inconvénient majeur. Ceci donne lieu au phénomene de réticence ou de

broutement (chattering) qui consiste en des variations brusques et rapides du
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signal de commande, ce qui peut exciter les hautes fréquences du processus et

méme 'endommager.

D’autre part, pendant les deux dernieres décennies, un développement
spectaculaire, dans les modeles connectifs, a été enregistré. En effet, I’apparition
de nouvelles techniques, telles que les réseaux de neurones, la logique floue, les
algorithmes génétiques et d’autres, a permis de former une nouvelle discipline
appelée intelligence artificielle. Les techniques d’intelligence artificielle ont
permis, non seulement, d’améliorer la commande des systémes et de surmonter
les inconvénients des techniques classiques mais, également, de changer
entierement les concepts utilisés dans I'étude et la réalisation des systémes de

commande.

L’avantage essentiel des techniques suscitées, consiste dans le fait
qu’elles s’orientent plus vers l'approximation des systemes que vers la
recherche de leurs modeles précis. En effet, pour remédier a 1'inconvénient de
phénomene du réticence ou broutement (Chattering) plusieurs travaux [WAI-
03], [SHI-93], [KIM-09], [LIN-04], [ZHA-08], [HO-09], [ORL-10], [RAM-15A] ont
été focalisés sur la combinaison des modes glissants avec les techniques de

l'intelligence artificielle.

Pour minimiser le phénomene de chattering dans le but d’améliorer les
réponses dynamiques du moteur a induction, un nouveau schéma de

commande hybride basé sur ces combinaisons sera exploité.

C’est dans ce scoop qu’a été structurée cette theése.
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Structure de la thése

Cette these est organisée en quatre chapitres. Le premier introduit a
I'analyse de I’état de I'art, relatif aux problemes liés a la commande du moteur a
induction. Un apercu historique est donné sur les principales techniques
utilisées pour la commande de ce moteur permettant ainsi de définir la

problématique de recherche.

Dans le deuxiéme chapitre, on a abordé I’association du convertisseur
moteur a induction suivi d’'une commande vectorielle. Une représentation
mathématique du moteur a induction dans un référentiel triphasé est présentée.
L’utilisation des transformations de Park sert a réduire sa représentation a des
référentiels biphasés, ensuite, on a procédé a la modélisation de I'onduleur de

tension et en dernier lieu, une commande vectorielle avec orientation du flux

rotorique est établie.

Le troisieme chapitre, est consacré a un bref rappel de la commande a
structure variable. Afin d’appréhender le mode glissant, on a introduit les
éléments théoriques nécessaires ainsi les conditions d’existence du mode
glissant et les différentes méthodes qui permettent sa détermination. Un
contrdleur non-linéaire basé sur la technique de mode glissant d’ordre un pour

la vitesse de rotation et le flux du moteur a induction est concu.

Le quatrieme chapitre, comporte deux parties. La premiére partie est
consacrée a établir une introduction a la logique floue, on a initié les principes
de base de la commande par logique floue afin de concevoir un régulateur de
vitesse et de flux rotorique d’un moteur a induction. En deuxiéme partie, une
nouvelle loi de commande hybride dite commande par mode glissant floue
(FSMC) est présentée pour remédier au phénomene de réticence. Le chapitre est
cloturé par une comparaison des résultats de simulations obtenus et des

discussions sont ainsi présentées.
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Le travail est cloturé par une conclusion générale qui expose un bilan sur
I'ensemble des techniques utilisées dans cette étude ainsi qu'on a proposé des

perspectives pour d’éventuelles suites a ce travail.
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Etat de l'art de la commande

d’un Moteur a Induction



Chapitre 1 Etat de I'art de la commande d"un Moteur a Induction

1.1 Introduction

Les machines a induction (MI) sont extrémement exploitées grace a leurs
avantages en termes de simplicité de construction, de robustesse et de coft.
Cependant son comportement dynamique trés complexe (systeme non linéaire
multi variable fortement couplé) rend sa commande compliquée et exige des
algorithmes de contrdle sophistiqués. En plus, certaines de ses variables d’état

sont inaccessibles aux mesures directes comme le flux rotorique.

De nos jours, la variation de vitesse d'un moteur a induction, par les
convertisseurs statiques, prend de plus en plus d’importance ; grace d"une part,
au progres dans le domaine des composants de 1'électronique de puissance, et
d’autre part, pour ses qualités spécifiques liées a sa robustesse
électromagnétique incarnée par le pouvoir d’entrainement des masses par un
champ tournant. Ceci lui confere une simplicité technologique, une puissance
massique importante, un prix de revient relativement réduit, et un entretien

périodique quasi nul.

N

L'intérét porté sur la machine a induction s’est accru par le
développement considérable des moyens de calcul et du traitement de
I'information (microinformatique) associés a une électronique de puissance a
commutation rapide (dépassant les 20 kHz). Les systemes DSP sont aujourd’hui
les moyens microinformatiques les plus prisés dans les laboratoires de
commande des machines, car ils permettent I'implémentation des algorithmes
de control des plus simples aux plus complexes, avec un effort de codage réduit
[TAR-97], [BAG-99], [AGU-04], [GHA-05], [TRA-06], [TRA-08]. Par conséquent,
les commandes mathématiquement laborieuses deviennent, aujourdhui,

pratiquement réalisables.
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En revanche, la commande des machines a induction peut devenir tres
délicate selon les performances souhaitées. Cette complexité est dae

principalement au:
Modele analytique de la machine asynchrone qui est de nature:

A Non linéaire et multi-variable fortement couplé en plus de
A La présence d’incertitudes paramétriques et la nécessité de prendre en

considération leurs variations dans le temps.

Au demeurant, le probleme de la complexité de sa commande a ouvert la
voie a plusieurs stratégies de commande, dont la plus utilisée est la commande
vectorielle sous ses différentes versions. L'objet d'une telle commande est
d’imiter carrément les performances réalisées par la commande d’une machine
a courant continu a excitation séparée, qui demeure par sa structure la machine

dédiée a la vitesse variable par excellence.

Par nécessité algorithmique ou de controle, le fonctionnement de la
commande vectorielle, requiert l'installation d'un codeur incrémental (un
capteur) pour la mesure de la vitesse et/ou la position du rotor. Néanmoins,
I'introduction de ce codeur entraine un surcotit pouvant étre si important que
celui de la machine méme, spécialement pour les faibles puissances. De plus, il
faut prévoir une place supplémentaire pour l'installation du codeur. De cette
constatation est née 'idée de la substitution du capteur physique par un autre
du type algorithmique, tel que les estimateurs ou observateurs, ou la vitesse
et/ou la position du rotor ne sont plus directement mesurées mais calculées a

partir des terminaux électriques du stator de la machine.

La recherche d'une fiabilité extréme pour le systeme est théoriquement
orientée vers la réduction de la redondance matérielle résidant dans le nombre

de capteurs si nécessaire a la commande. Alors, il est important de chercher a
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exploiter, au mieux, les capteurs utilisés, ou de chercher a les supprimer chaque

fois que les performances de I'application les permettent.

Le probleme de la sensibilité paramétrique du modele de Ila
machine[BOU-07], [CHA-05], aggravé par la présence du bruit de mesure du
convertisseur et autres, aura en plus de I'impact sur I'observabilité de la vitesse
et/ou de la position, spécialement aux basses fréquences, une influence sur les

performances et la robustesse de la commande de la machine ainsi élaborée.

Dans ce contexte, les techniques de l'intelligence artificielle, notamment
la logique floue, pourront étre utilisées a bon escient pour leur qualités a
résorber certains problemes liés aussi bien aux erreurs de modélisation qu’a la
méconnaissance méme du modeéle analytique du systéeme a commander. A
lI'instar d’un contréleur PI (proportionnel intégral) conventionnel, un controleur
PI flou (FLC Fuzzy Logic Controller), a I'aptitude d’améliorer les performances
dynamiques (en poursuite) et statiques (en rejection) d'un contréle bouclé et
cela indépendamment de la connaissance du modele analytique du systeme a
commander. Ceci pourrait donner un atout favorable pour le FLC, notamment
pour I'amélioration de la robustesse d’une commande contre les erreurs de

modélisations et les dérives paramétriques, souvent inévitables et imposées.

En effet, la difficulté ou la complexité de la commande ou de I'estimation
sera surmontée par l'usage des regles linguistiques simples permettant de
traduire facilement le savoir-faire d’'un expert pour répondre a une
problématique spécifique du systeme a commander. Ainsi, il n’est plus question
de connaitre le systéme a commander mais plutét de connaitre son
comportement ou son évolution suite a des sollicitations particulieres, ce qui est

en fait le particularisme de la logique floue.
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1.2 Problématique, Objectifs et Etat de I'art

La commande de la machine a induction, face a sa simplicité structurale,
exige des algorithmes de commande complexes parfois peu robustes et souvent
difficiles a mettre en ceuvre. Un vif intérét incite les électrotechniciens et les
automaticiens notamment au cours des deux derniéres décennies. De facon non
exhaustive, on cite les différentes stratégies de controle proposées dans la

littérature pour la commande d’une machine a induction.

N

En général, les méthodes de commande de la machine a induction
peuvent étre divisées en commande scalaire [ELB-11], [KHO-10], [KHE-07] et
commande vectorielle [MER-09], [ELB-11].

1.2.1 Commande Scalaire

La commande scalaire de la machine a induction est la commande la plus
ancienne existante [WIT-00], [DRI-05], [ELB-11]. Elle est destiné aux variateurs
tel que : les ventilateurs, les compresseurs, les climatiseurs, les pompes,...non
nécessitant de fonctionner a basse vitesse, et avec fort couple [EZZ-10]. Sa
structure est tres simple; elle est basée sur I'imposition d’un rapport constant
entre le module de la tension d’alimentation et sa fréquence (v/f=constante)
[MER-09], [HIM-09], [TRZ-01]. Toutefois cette stratégie de commande ne
permet pas de réaliser une bonne précision dans la réponse de la vitesse ou du

couple [CON-07].
1.2.2 Commande Vectorielle a flux orienté (FOC)

Dans le milieu industriel, pour subvenir aux applications de moyennes et
hautes performances dynamiques et statiques, la commande vectorielle de la
machine a induction a été introduite pour pallier aux limitations de la

commande scalaire.
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Cette commande, introduite en 1972 par BLASHCKE [BLA-72], est
élaborée sur la base du modele de la machine asynchrone projeté dans le repere
du flux, [CAR-95], [WIT-00]. Les composantes directe et en quadrature du
courant statorique obtenues peuvent donner une commande découplée du flux
et du couple. Des fonctionnements comparables a ceux d"une machine a courant

continu a excitation séparée sont alors réalisés.

On peut distinguer deux types de commandes vectorielles, selon la
présence ou non de la boucle de régulation de flux: directes et indirectes. De

nombreuses variantes ont été développées, elles sont liées aux degrés de liberté

offerts par le modéle de la machine asynchrone [PUG-04], [LAR-07].

Elles dépendent du référentiel de travail RST, [DRI-05], de la nature du
flux a orienter et a réguler (statorique, rotorique ou de l'entrefer) [CAO-97],
[HER-99], [CHA-05], [BOU-07], et enfin de la procédure d’obtention du flux
directe ou indirecte [CAO-97].

L’inconvénient de ces stratégies réside précisément dans la nécessité de
mesurer en ligne la direction du flux, en vue de déterminer la position du

repere (d, q).

La commande vectorielle abordée dans la plus part des travaux tels que
[AGU-04], [CHA-05], en supposant constante ou invariante la résistance
rotorique. Or ce parametre intervient pratiquement dans toutes les équations
qui forment le controle vectoriel, et varie en fonction de la température et de la
fréquence [NBE-09]. Il convient alors d"identifier et de compenser les variations

de cette résistance afin d’avoir une commande robuste.
1.2.3 Commande directe du couple (DTC)

L’apparition de la Commande Directe du Couple dite DTC (Direct

Torque Control), a pour objectif de concurrencer les commandes précédentes en

10
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matiere du controle du couple [PUJ-00], [LOR-04], [AYA-06], [RYU-06], [CON-
07], [BOU-09], [CAO-09], [NAB-10], [ZHA-10]. Elle a été largement développée
par M. Depenbrock en Allemagne et par I. Takahashi, et T. Noguchi au Japon
en milieu des années 80 [BEN-09].

Au milieu des années 90, la société ABB a commercialisé le premier

variateur de vitesse utilisant cette technique [BEN-09].

Pas comme le cas de la commande vectorielle qui est basée sur
I'imitation de la commande d’une machine a courant continu, La DTC cible une
exploitation plus directe et compléte du couple et du flux de la machine. Ceci
permet de s’affranchir des transformations non linéaires des coordonnées, ce

qui simplifiera la mise en ceuvre de son algorithme de commande [AYA-06].

L’inconvénient majeur de la DTC classique réside dans sa difficulté de
fonctionnement a tres faibles vitesses due aux ondulations élevées des courants
et du couple. D'un autre c6té, Une sous-estimation de la résistance statorique,
qui est le seul parametre électrique qui intervient pour le calcul des
composantes de flux statorique, provoque alors l'instabilité du systéme [NAB-

10].
1.2.4 Commande par structure variable

Le réglage par mode glissant est un mode de fonctionnement particulier
des systemes a structure variable. Les premiers travaux dans ce domaine ont été
proposés et élaborés au début des années 50. La caractéristique principale de
ces systemes est que leur loi de commande se modifie d'une maniere
discontinue, aux passages par des surfaces de commutation appelées surfaces
de glissement. La théorie donc des systémes a structure variable et les modes
glissants associés est une technique de commande non linéaire, [UTK-77],

[VID-04].

11



Chapitre 1 Etat de I'art de la commande d"un Moteur a Induction

La commande a structure variable basé sur la méthode du flux orienté a
été I'objectif de plusieurs travaux [ZAH-98], [RAZ-03], [KHO-10] dont ils ont
remplacé les régulateurs classiques par des régulateurs glissants. Les études ont
montré le bon comportement du processus vis-a-vis de la robustesse, des

performances dynamiques et du temps de calcul.

La technique de commande par mode glissant consiste a amener la
trajectoire d’état d'un systeme vers une surface de glissement et de la faire
commuter autour de celle-ci a I'aide d’une logique de commutation appropriée
jusqu’au point d’équilibre. D’ot1 le phénomene de glissement. Ce dernier rend
le systeme bouclé insensible a la variation paramétrique et aux perturbations

extérieures [KHO-10].
1.2.5 Commande par I'approche du backstepping

C’est au début des années 90 que la technique de backstepping a été
développée (Kokotovic, 1992). Malgré les grands progres réalisés par cette
technique qui a donné un nouveau souffle a la commande des systémes
nonlinéaires, reste manquante des approches générales. La synthese de lois de
commande non linéaires qui peut s’appliquer a un grand nombre de systémes
non linéaires, utilise la méthode systématique et récursive qui est basé sur le

principe de stabilité de Lyapunov, [ALV-02], [MEH-10].

L’idée de base de la commande de type Backstepping est de rendre les
systemes bouclés équivalents a des sous-systemes d’ordre un en cascade stable
au sens de Lyapunov, ce qui leur confére des qualités de robustesse et une
stabilité globale asymptotique. En d’autres termes, c’est une méthode multi-
étapes. A chaque étape du processus, une commande virtuelle est ainsi générée
pour assurer la convergence du systeme vers son état d’équilibre. Cela peut étre
atteint a partir des fonctions de Lyapunov qui assurent, pas a pas, la

stabilisation de chaque étape de synthese.

12
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Kanellakopoulos et al ont abordé a la commande en vitesse de la
machine asynchrone par la technique de backstepping ot ils ont eu recours a un
estimateur en boucle ouverte de flux. Cet estimateur a été concu sous
I'hypothése d'une parfaite connaissance des parametres du modele et de la

régularité d’une certaine matrice de découplage.
1.2.6 Commande par retour d’état linéarisant

Cette méthode généralise les commandes de type vectoriel en assurant le

découplage et la linéarisation des relations entre les entrées et les sorties.

Supposant que la totalité du vecteur d'état est mesurable, il est ainsi
possible de concevoir un retour d'état non linéaire qui assure la stabilité du

systeme bouclé.

Plusieurs travaux [ALV-02], [MER-07], [MEZ-09] ont démontré que cette
technique de commande non linéaire a fait apparaitre des propriétés
intéressantes quant au découplage couple/flux, au temps de réponse en couple,
et a la robustesse paramétrique. Cette structure de commande apparait ainsi

comme une alternative intéressante a la commande par orientation du flux.
1.2.7 Observation et estimation paramétrique

Il est bien connu que la qualité des lois de commande pour le pilotage du
moteur a induction nécessite une bonne connaissance des grandeurs d’état
nécessaire ainsi que des parametres intervenant dans son modele. L’acces a ces
grandeurs d’état passe par la mesure au moyen de capteurs dont la précision
est primordiale pour obtenir le niveau de performances requis par certaines
applications industrielles. Cependant, les problemes de variations
paramétriques, de l'inaccessibilité a la mesure de certains états, de la non
observabilité du moteur dans certaines régions, du cotit des capteurs et de leur

manque de précision, rendent cette tache tres difficile. Pour faire face a ces
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problémes, il est indispensable de recourir a des capteurs logiciels grace a la

conception d’observateurs et d’estimateurs.

Dans le cadre de la commande du moteur a induction, la problématique
d’observation se pose en particulier pour les flux rotoriques qui ne sont pas des
états accessibles a la mesure, et pour la vitesse rotorique dans le cadre d'une

commande sans capteur mécanique.

An niveau des variations paramétriques, la résistance rotorique et la
résistance statorique sont les parametres du moteur les plus critiques, car leurs
influence est cruciale que ce soit pour la commande ou pour l'observation
[BOU-02]. Ces parametres peuvent varier jusqu'a 100% de leurs valeurs
nominales, a cause de la variation de la température. L’autre parametre critique

qui peut varier est le couple de charge [MEH-08], [MEH-09].

Dans la littérature, on trouve une multitude de schémas qui ont été
proposés pour l'estimation du flux rotorique et la vitesse du moteur, parmi
lesquels, on peut citer 'observateur a grand gain [KEN-12], I'observateur de
Luenberger [CHE-12], [HUS-09A], les techniques de filtrage de Kalman étendu
(EKF) [GUO-12], les observateurs adaptatifs [BEN-02], les techniques basées sur
les systémes adaptatifs a modeéle de référence (MRAS) [MEH-08], et les
techniques basées sur les modes glissants [SOL-10], [HUS-09]. Chacune de ces

techniques présente des avantages et des inconvénients.
1.2.8 Commande par l'intelligence artificielle

Les techniques d’intelligence artificielle ont une importance évidente
pour traiter les systemes non linéaires incertains, non modélisables ou mal
identifiés. Etant donné, que le moteur a induction fait partie de ces systémes, il
a constitué, durant les derniéres années, un domaine tres fertile pour tester et
appliquer ces techniques [KAB-07]. Parmi les techniques de lintelligence

artificielle qui ont été largement utilisées dans la commande du moteur a
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induction on trouve la logique floue et les réseaux de neurones artificiels. En
parallele, tres récemment, des approches basées sur les algorithmes génétiques

ont été proposées.
1.2.8.1 Commande par logique floue

Pour la logique floue, I'un de ses aspects d'intimidation est le nom lui-
méme, qui inclut des connotations d'imprécision. Effectivement, la logique
floue ne possede pas une représentation mathématique explicite mais c’est une
maniere mathématique basée sur la logique booléenne, qui traite des valeurs

binaires afin de représenter des quantités imprécises.

Cette méthode a été introduite par Zedeh en 1965 [ZAD-65], est
appliquée par Mamdani en 1974 [MAM-74]. Elle représente une variante
robuste pour substituer les régulateurs conventionnels dans la commande des
systémes non linéaires. L’application de la commande floue sur le moteur a
induction a permis des performances acceptables  [MEU-94], [MEU-95],
[MIN-97].

1.2.8.2 Commande par réseaux de neurones artificiels

Les réseaux de neurones artificiels (RNA) représentent des paradigmes
de calcul trés puissants dont l'architecture est basée sur la reproduction du
processus biologique d’apprentissage du cerveau humain, a une échelle réduite.
Les RNA possedent des propriétés qui leurs ont permis d’étre I'un des moyens
les plus puissants et les plus fiables dans la commande et l'identification des

systémes non linéaires [SHI-93-1], [WAI-00].
1.2.9 Commande hybride du moteur a induction

En général, la commande hybride est une commande alliant plusieurs

techniques. Leur but est de bénéficier des performances de chacune de ces

15



Chapitre 1 Etat de I'art de la commande d"un Moteur a Induction

techniques. La commande proposée est basée sur cette approche "hybride" qui

repose sur la logique floue et le mode glissant.

La commande par mode glissant (SMC) est une méthodologie de
commande robuste pour les systémes linéaires et non linéaires en raison de sa
robustesse aux changements des parametres, des perturbations externes et de la

dynamique non modélisée [ASI-04].

Le principal inconvénient de cette approche est la fréquence de
commutation élevée (chattering). Le phénomene de chattering n'est pas
souhaitable car il peut exciter les modes non modélisés a haute fréquence dans

le systeme de controle non linéaire [LIN-08], [ZHA-08].

Pour remédier a ce phénomene une commande qui fournira prévision de
la performance méme si le modele du systéme n'est pas tres connu est

nécessaire.

Cette commande doit également s'adapter aux variations des parametres
ou des perturbations externes. Ces types de commandes sont généralement
appelés «commande intelligente», travaillant essentiellement sur les principes

de la logique floue, réseaux de neurones et algorithmes génétiques [BEN-13].

1.3 Conclusion

De nos jours, la commande des systemes s’oriente, de plus en plus, vers
la combinaison de différentes techniques de commande afin de profiter du
maximum d’avantages offerts par chacune d’elles en vue de réaliser des
schémas de commande plus performants et plus efficaces. C'est dans ce
contexte que s’inscrit I’objectif du présent travail. En effet, pour améliorer les
performances dynamiques du moteur a induction, on propose un schéma de

commande basé sur une combinaison entre les propriétés des commandes

intelligentes et le principe de la commande par mode glissant, pour le moteur a
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induction. A cet effet, dans ce qui suit, on va s’intéresser a la présentation du
principe de la commande non-linéaire par mode glissant et le principe de la

logique floue avec ces applications sur le modéle du moteur a induction.
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2.1 Introduction

Le Moteur Asynchrone ou Moteur a Induction (MI) est actuellement le
moteur électrique dont l'usage est le plus répandu dans l'industrie. Son
principal avantage réside dans I’absence de contacts électriques glissants, ce qui
conduit a une structure simple et robuste facile a construire. Il permet aussi la
réalisation d’entrainements a vitesse variable, et la place qu’il occupe dans ce

domaine ne cesse de croitre.

Dans les pays industrialisés, plus de 60% de I'énergie électrique
consommée est transformée en énergie mécanique par des entrainements

utilisant les moteurs électriques.

Le modele mathématique d'une Machine Asynchrone (MAS) nous
facilite largement son étude et permet sa commande dans les différents régimes

de fonctionnement transitoire ou permanent [LAM- 04].

Dans ce chapitre, nous proposons dans un premier temps la
modélisation classique de la machine asynchrone, cette machine fonctionne en
moteur, en utilisant les transformations de Concordia et de Park, en se basant
sur les hypotheses simplificatrices pour simplifier les calculs, nous citons les
propriétés des différents reperes et les équations mathématiques (magnétiques
et électriques) qui geérent la machine dans chaque repere. Et par la suite nous
passerons a la modélisation de l’alimentation de la machine qui sera par un
convertisseur statique (onduleur de tension), controle par la stratégie dite MLI
(Modulation par la Largeur d’Impulsion). Et enfin nous effectuons la simulation
pour valider le systeme onduleur-machine, et étudier le comportement du

systeme dans les deux modes de fonctionnement (a vide et en charge).
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2.2 Modélisation du moteur a induction

2.2.1 Description paramétriques -~hypotheéses simplificatrices

Le moteur asynchrone a induction se compose :
v D’un primaire généralement le stator, portant un bobinage, le plus
souvent triphasé, logé dans des encoches et relié a la source d’alimentation.
v D’un secondaire, généralement le rotor, qui peut étre soit bobiné
soit a cage d’écureuil [LER-81].
L’étude de cette machine traduit les lois de I'électromagnétisme dans le
contexte habituel d’hypothese simplificatrice [CAR-95], [LER-81] :
Entrefer constant
Effet des encoches négligé
Distribution spatiale sinusoidal des forces magnétomotrice d’entrefer
Circuit magnétique non saturé a perméabilité constante
Perte ferromagnétique négligeable.
e Les résistances des enroulements ne varient pas avec la température et
on néglige I'effet de peau.
Parmi les conséquences importantes des hypotheses, on peut citer :
L’additivité des flux

La constante des inductances propres

La loi des variations sinusoidal des inductances mutuelles entre I'enroulement
statorique et rotoriques en fonction de l'angle électrique de leur axes

magnétiques.
2.2.2 Modeéle mathématique du moteur asynchrone triphasé

Le modele mathématique permet principalement d’observer les

différentes évolutions des grandeurs électromécaniques d'une part, et d’autre
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part de prévoir le controle nécessaire pour pallier aux différents problemes qui

accompagnent les opérations de variation de charge, de vitesse.. .etc.

Le moteur a induction est alimenté en tension, les composantes du
vecteur de commande de l'équation d’état seront donc des tensions. Les
différentes grandeurs seront, dans un premier temps exprimées dans leurs

reperes respectifs [RAM-04].

Axe de phase (sa) stator

Al
2] | sa
)
Axe de phase (ra) rotor F/' é [Vsa Stator
\\ L

-
-

Rotor en

court-circuit

/s (sc)
!

/ sC

Fig. (2.1) Modéle des enroulements statoriques et rotoriques d’une MAS

Les enroulements des trois phases statoriques et des trois phases
rotoriques dans l'espace peuvent étre représentés comme indiqué sur la figure
(2.1). Les phases rotoriques sont court-circuitées sur elles-mémes. & est I'angle

électrique entre I'axe de la phase statorique et la phase rotorique.

La loi de Faraday permet d'écrire [CAR-95], [ROB-07] :
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_ny. 99
V=Rl + it (2.1

2.2.2.1 Equations des tensions d'un moteur asynchrone

Avec les hypothéeses précédentes, les équations des tensions des trois

phases statoriques et des trois phases rotoriques s’écrivent [LER-81] :

[VABC ] = [VAVBVC ]T

[Vabc] = [VaVch]T

[Pasc]= 0ot T
B ]= (0,66 ]

[iABC]: [iAiBiC]T
[iabc] = [iaibic]T

R, et R

[VABC ] =R; '[iABC]+ di [¢ABC] (2.2)
t
Vo] =R s+ 5. ] 0.9

Le vecteur des tensions appliquées aux trois phases
statoriques.

: Le vecteur des tensions appliquées aux trois phases rotoriques.

Le vecteur des flux totaux statoriques a travers ces
enroulements.

Le vecteur des flux totaux rotoriques a travers ces
enroulements.

: Le vecteur des courants statoriques qui traversent celle-ci.
: Le vecteur des courants rotoriques qui traversent celle-ci.

: Désignent les résistances par phase du stator et du rotor.

2.2.2.2 Equations des flux d'un moteur asynchrone

Les flux totalisés dans les phases statoriques et rotoriques s’exprime sous

la forme [RAM-11] :

[¢ABC ] = [Ls ]‘[iABC ]"’ [M ]‘[iabc] (2.4)

(e J= L Hie ]+ (M 2.5)
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[L s] : Matrice d'inductance statorique définie par :

[Ls]: lea los  loc (2.6)

ac
[Lr] =l la o o 2.7
Ica ch Icc

[M] : Matrice d’inductance mutuelle stator-rotor qu’on peut exprimer ainsi :

cosé cos(@+ %ﬂ) cos(@ —%ﬁ)
[M]=m,.| cos(® —%ﬁ) cosé cos(@+ %ﬂ) (2.8)
cos(@+ %ﬂ) cos(@— 2{) cosd

On peut noter la non-linéarité dans les équations susmentionnées et pour
montrer cette complexité, on fait passer a l'usage de la transformation de Park

qui permettra de rendre constant ces parametres.

2.2.3 Application de la transformation de Park a un moteur

asynchrone triphasée

L'introduction du vecteur spatial permet de simplifier grandement le

modele décrit par les équations (2.1) et (2.2).

La représentation vectorielle d'une grandeur triphasée peut s'exprimer
dans différents référentiels liés a la machine asynchrone. Ces référentiels sont
de type biphasé, ce qui réduit considérablement la complexité du modéle en

vue de commande. La structure symétrique et équilibrée de la machine permet
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le passage d'une représentation triphasée a une autre biphasée équivalente
(transformations de Park et Concordia). Toutes les grandeurs
électromagnétiques de la machine, statoriques ou rotoriques, sont ramenées a

un seul référentiel.

B
B
ddh
~ar >
@~ "’ﬂ\@% d
@, P v
obsf\- ’.—’ﬂ',r
> RS
_rnnnnl_
LA a,

Fig. (2.2) Transformation de repere

Les deux référentiels les plus utilisés dans la commande de la machine

asynchrone sont :

* le référentiel tournant a la vitesse du champ statorique appelé (d,q).

* le référentiel fixe par rapport au stator (a,.5,) par convention appelé

(a.f).

2.2.3.1 Transformation de Park

La transformation de Park est constituée d'une transformation triphasée -

diphasé suivie d'une rotation. Elle permet de passer du repere ABC vers le
repere (a ,f) puis vers le repere (d,q). Le repere (& ,f) est toujours fixe par
rapport au repére ABC figure (2.2), par contre le repére (d,q) est mobile. Il

forme avec le repere fixe (¢ ,f Jun angle qui est appelé l'angle de la

transformation de Park ou angle de Park [LER-81].
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La transformée de Park modifie repose sur l'invariance de la puissance

instantanée, dans les deux systémes de représentation, ce qui, de toute

évidence, conduit a leur équivalence physique [CAR-95].

La transformée de Park modifie est définie par :

Xy

B 2
% =13
XO

cos o,

{ —sing,

1

J2

Ou encore on notera :

Avec:

[A]= |2

cos o,

—sing,
1
V2

27
cos(f. ——
(6.-5")

] 27
—-sin(g. ——
(0.-%)

1
NG

lx dqu = [A].[X ABC]

27
cos(f. ——
(6, 3)

2

—sin(é, - 3 )

1
J2

Ar | |
cos(es—?) X,
. A7
—sm(@s—?) | Xg
1 X
— C
2]
ar | |
cos(6, ——
(0, 2 )
. T
—sin(6, ——
(0.-)
1
V2

(2.10)

(2.11)

. . . el A T -1
Puisque La matrice de transformation doit étre orthogonale [A] = [A] .

Les expressions usuelles de (2.9) sont données par :

Xd XA
Xg [= A X |=
X, Xc
XA Xd
Xg |= AT X,
XC Xo

cosd, cos (6, —2?” ) cos(0, —%ﬁ )
2 . . 2 . A7
— .| —sind -sin(8, —— -sin(@. ——) |
| ~sing, 0.-3) 0:=3)
1 1 1
2 2 V2o
_cose —sing i_
s s \/E
2 27 . 27 1
=./={ cos(f, —— —sin(6, —— — |
3 ( S 3 ( S 3 \/E
27 . 27 1
cos(6, —— —sin(6, + — —
| ( S 3 ) ( S+ 3 ) \/E_

(2.12)

(2.13)
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2.2.3.2 Transformation triphasé biphasé (ou de Concordia)

Comme le montre la figure (2.2), cette transformation permet de
reproduire 1'état magnétique créé par le systéme triphasé au moyen d’un

systeme biphasé équivalent.

Le passage entre coordonnées dans le repere triphasé et coordonnées

diphasées et homopolaires et son inverse est défini par [MAR-05]:

h
X X
0|~ (2 0 LBl (2.14)
i 3 2 2 [17® .
3 I I A R £
V2 2 2
Ou encore en notera :
lxa,ﬁ,OJ:C'lx A,B,CJ (2.15)
Avec:
1 1 1
N
2 3 3
C=,/=/0 - =
1 1 1
2 2 2

Dans la littérature, elle est généralement appelée transformée inverse de
Concordia cette transformation est orthogonale, orthonormée et conserve
I'invariance de la puissance instantanée. La composante homopolaire est nulle

lorsque le systéme est équilibré [LER-81], [ROB-07].

Evidement la normalisation fait que: C™*=C". Les expressions usuelles

de (2.14) sont données par :
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_1 _l _1_
X, Xa \/_2 j_ XA
2 3 3
X, |=C|X, [=.]—] 0 — —— | X
5 B 3 > > B (2.17)
o Ix 111
vz 2 Tz
_ 1 _
1 0 —
XA \/_ '\/E Xa
X
a 2 1 3 1
X, |[=C™* =.|=]-= — — I X
X / 1 J3 1 || x
C o]
i 2 2 \/E_

La transformation de Concordia («,s) peut également étre obtenue a

partir des composantes de Park (d,q), et en faisant une rotation de I'angle 0, .

Le passage des composantes de Park a celles de Concordia se fait par [CHE-98]

[MER-07] :
X, cos 6, —sinég, || Xy
=| . ; (2.19)
Xg sin g, cosd, || X,
On définit également la transformation inverse :
X cosé, sind, || X,
=l : (2.20)
Xq —sing, cosd; || X,
2.2.4 Modéle de la machine asynchrone dans le repére de Park

Apres avoir effectué les transformations précédentes, le modele de la
machine asynchrone triphasé dans le référentiel de Park sera donné par les

équations suivantes :

Les équations aux tensions deviennent :
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dg
V=R, +—2 -
sd s*'sd ddt S ¢sq
: ¢
V,, =Ry + d':q + o, P, (2.21)
. dé
V,=R.i, +—%
s0 s*'s0 dt

Puisque le rotor tourne a la vitesse ®,, les axes (d,q) fixes sur le rotor,

N

se déplacent a la vitesse (COS —CUr) relativement au référentiel tournant

synchrone, donc, on a :

. d
V, =R, i, ) (0, -0, )b,
dt
] d¢rq
qu = Rr 'Irq + dt +(a)s — 0 )'¢rd (222)
. dgy
V,=R i, +—
ro r=r0 dt

Avec, : vitesse de rotation de I'arbre du moteur.

De plus les équations des flux statoriques et rotoriques sont exprimées

par les équations suivantes :

¢sd = Ls'isd + M 'ird
by = Loy + M.y

b = Ly + Mg (2.23)
brg = Liig + Mg,
Avec:
Ls = IAA IAB
¢ =l Lo (2.24)

L’expression du couple électromagnétique et celle du mouvement pour

une machine asynchrone multipolaire s’écrit comme suite :
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Cem = p'(¢sd 'isq _¢sq'isd)

Cem = p'(¢rq'ird _¢rd 'irq)

Con = P-M.(iggdyy —igdpg) (2.25)
C

M . .
em — pL_(¢rd 'Isq _¢rq'|sd)

Ces équations sont utilisées suivant le vecteur d’état choisi.

Remarque : dans ce qui suit, on choisit le vecteur d’état (s, 4,) .

Ou:
M . .
Cem = p'L_'(¢rd'|sq _¢rq'|sd) (226)
19 ¢ _c_ta (2.27)
dt
o=-2
P (2.28)
do - L do
dt
Avec:

Cen: Le couple électromagnétique
: Le couple de charge

J :Moment d’'inertie du moteur

f : Coefficient de frottement

Q) : Vitesse mécanique du rotor

P :Nombre de paires de poles
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2.2.5 Définition des différents référentiels

2.2.5.1 Référentiel 1lié au stator

Ce systéme d’axe est immobile par rapport au stator et se traduit par ces

conditions :
dHS = O' a)obs = O
dt

Les équations électriques prennent la forme suivante :

V., =R, +d¢ﬁ
dt

d
V,, =R w+—ﬂﬁ
dt

_ dg
V,=0=R.i , +—*+o,.
ra rra dt r¢rﬂ

d¢rﬂ
dt

o

sp
(2.29)

V,, =0=R.i, +—2 w4,

Les équations des flux statoriques et rotoriques sont exprimées par les

équations suivantes :
Po = Lslsy + Mg 1,

¢sﬂ:Ls|sﬂ+Msr|rﬁ (2 30)

Go =Lelry + Mgl )

|

bp=Lilig + Mgl

sa

Ce référentiel sera choisi en vue d’étudier les variations des grandeurs
statoriques.
2.2.5.2 Référentiel lié au rotor :

Ce systeme d’axes est immobile par rapport au rotor tournant a une

vitesse @, et se traduit par ces conditions :

dé,

S

dt

obs — &) (231)

=w ) a,
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Les équations électriques prennent la forme :

dg
V, =R, +—*-w
SX S " SX ddt ¢Sy
V,, =Ry + Py +w.gd,,
dt
i (2.32)
V,, =0=R, i, +—=
i
V,=0=Ri, dtry

Ce référentiel sera intéressant dans I'étude des variations des grandeurs

rotoriques.

2.2.5.3 Référentiel lié au champ tournant

Ce systeme d’axes tourne avec la vitesse de champ électromagnétique @

crée par les enroulements du stator et se traduit par ces conditions :

do, o
=, Oyps = O, = O+ O,

dt o

Les équations électriques prennent la forme :

. dgy,
V, =R, +——w..
sd s'sd ddt S ¢rq
Vi =Ry, + ftsq +,.P,g
. dg., (2.33)
V., =0=R.i,+——w..
rd r-rd ddt , ¢rq
A
qu = O = Rr Irq + dtq + '¢rd
Dans le référentiel tournant (d,q) le couple est défini par :
M . .
Cem = p-L_-(¢rd'|sq _¢rq'|sd) (234)

r

Ce référentiel est souvent utilisé dans les problemes de commande.
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2.2.6 Modélisation en représentation d’état de la machine

asynchrone en vue de la commande

La modélisation en représentation d’état en vue de commande est une
approche appropriée par tout automaticien, surtout pour I'étude d’un systeme
multi-variable. Le choix des variables d’état d’entrée et de sortie du systeme

dépend des objectifs liés a la commande ou a I'observation [BAH-09].

Pour des applications de commande, un choix approprie pour le vecteur

d’état, selon le repere est le suivant :

Xz[isa(d) isﬂ(q) ¢ra(d) ¢rﬂ(q) a’]T (2.35)

Le choix des courants statoriques sont justifiés par le fait qu’ils sont

accessibles a la mesure. Les entrées du modéle de la machine sont les deux

composants U, 4y et Uy .

Le modele d’état de la machine asynchrone est celui d"un systeme multi-

variable non linéaire ayant la forme suivante :

{)’((t) = f(x)+b(x)u(t) (2.36)

y(®) =h(x)

Le vecteur x appartient a I'ensemble Q= {X e R°: ¢2ra(d) + ¢r2/3(q) # 0}.
Les matrices f (x),b(x) et h(x) sont définies selon le choix du repére.

En disposant de deux entrées indépendantes, deux sorties doivent étre

choisies afin d'obtenir un systeme carré, on peut choisir :

y=lo ¢ (2.37)
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Dans un référentiel (d,q) tournant a une vitesse @, le modele du

moteur asynchrone, tiré des équations (2.27), (2.32) et (2.33) est défini par le

systéme non linéaire, d’ordre 5, suivant :

- - K _
=Vl + gl + T—.¢rd + p.K.a)¢rq ) .
— —_ r K 1 0
!sd —oiy —yi, - pKod, +T—.¢rq o.L .
| r
d| ™ M. 1 0 — [V,
— = —Ily——40,— (0, — po). oL |
dt ¢rd -I-r sd -I-r ¢rd ( S p )¢rq + 0 0 s |:Vsq (238)
P M . 1
o | f'lsq _(ws o pw)'¢rd _T_r'¢rq 8 g
p.M . . f C, | L J
_J._Lr(¢rd'|sq _¢rq'lsd)_j'a)_7_
2 2
Avec:o=1- M K= M Y= L (RS+Rr.M—2)
L,.L; oL,y o.L L

2.2.6.2 Modéle d'état dans un référentiel fixe au stator

Dans un référentiel (o, B) fixe au stator : @y, =0, le modele du moteur

asynchrone, tiré des équations (2.27), (2.29) et (2.30), est défini par le systeme

non linéaire, d'ordre 5, suivant :

X(t) = f (%) +b(x)u(t) (2.39)
_ - K _
-7, +T—.¢m + p.K.og, ) .
r 1
i, ] : K — 0
sa _7'|Sﬁ - pKa) - +T—.¢rﬂ O'.l_s
i r 1
sp 0 Ly
i ¢ra = M'isa _i ra p'a)-¢rq + O-.I_s |: sa:| (240)
d T, o o Ve
ﬁ _'iSﬂ - p.wg, ¢rﬂ 0 0
L @ ] T, T . )
p.M : . f C, | L J
-—. A, — A - ——
I J. ] (¢ra spB ¢r,8 Sa) J J |
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2.2.7 Résultats de simulation et interprétations

On constate d’apres les courbes de la figure (2.3) que la vitesse oscille
légerement (régime transitoire) et cela est dt a I'inertie des masses tournantes
ensuite la vitesse atteint son régime permanent (vitesse nominale 157 rad/sec)

apreés un temps de t = 0.15s.

~

Vitesse (rd/s)
Couple (N.m)

Flux Rotorique (wb)
—f
Courants Is-ABC (A)

06 07 08 09

" Temps (s)

Fig. (2.3) Démarrage en pleine tension suivi par 1'application d’un couple

résistant C, =5N.m

Lors du démarrage, on remarque aussi un fort appel de courant
voisinant les 60 A, nécessaire au couple demandé. Ce dernier est transmis a la
partie mécanique avant qu’il se stabilise a une valeur qui compense les pertes

par frottements et ventilation, apres avoir atteint le régime permanent.

Le flux rotorique total dans le repere fixe se stabilise a une valeur de

1.12 Wb en régime établi.
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On note aussi d’apres la figure (2.3), que l'introduction d’un couple de
charge de 5 N.m a provoqué une diminution de la vitesse de rotation, de méme
pour le flux rotorique ce qui montre bien le fort couplage existant entre ces

déférentes variables, et la nécessité du réglage de vitesse.
2.3 Association onduleur-moteur asynchrone

Afin de rendre possible le controle de la vitesse de la machine
asynchrone, on lui associe un convertisseur statique capable de délivrer une

tension d’amplitude et de fréquence réglable.

Gréace a I'évolution de I'électronique de puissance et a l'utilisation de la
technique MLI (Modulation de la largeur d’impulsion), les convertisseurs
statiques permettent par un controle adéquat des signaux de commande des

interrupteurs, d’imposer la tension et le courant aux bornes du moteur

[BOU-05].

Les signaux de commande peuvent étre des tensions (technique
triangulo-sinusoidale) ou des courants (technique de controle des courants par

hystérésis).

Dans notre cas nous étudions l'ensemble convertisseur MAS, ou

I'onduleur étant commandé par la technique de contréle triangulo-sinusoidale

(MLI) [CHE-09].
2.3.1 Description du systéme d’association

Le convertisseur statique tel qu’il est représenté sur la figure (2.4) est

constitué [BOS-02] :

% D’un redresseur non commandé, supposé parfait.

o,

% Un filtre de type passe-bas.
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% Un onduleur de tension permet de produire a partir d'une tension

continue, une tension modulée, dont I'amplitude et la fréquence sont

variables.
Filtre Onduleur
Résean Redresseur: A : .-
triphasé JS ZIS L i
C

TT

Fig. (2.4) Schéma du convertisseur statique

Les caractéristiques exigées du convertisseur statique dépendent a la fois

de la machine, de son alimentation et de la commande de I'ensemble.
Ces caractéristiques sont :

»> Un couple avec le minimum d’ondulation possible, contrélable par le
plus petit nombre de variable, en régime dynamique comme en régime
permanent.

» Une large plage de variation de vitesse.

> Des constantes de temps électrique et mécanique faible.

»> La source d’alimentation triphasée est supposée symétrique, de

fréquence et d’amplitude de tension constante.

2.3.1.1 Modélisation du redresseur
Le redresseur est un pont en Graetz a six diodes qui convertie une
tension alternative a I'entrée et une tension continue a la sortie, il est représenté

par la figure (2.5).
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I
.
v, . PN D2 /N D; /N
U ) a
) b Ua
Y c
D./\ Ds/\ Ds/\

Fig. (2. 5) Schéma du redresseur triphase a diodes

Ce redresseur comporte trois diodes D1, D2, D3 a cathode commune
assurant l'aller du courant Id et trois diodes D4, D5, D6 a anode commune
assurant le retour du courant Id. Si on suppose que le redresseur est alimenté

par un réseau triphasé équilibré de tension :

U, (t) =V, .sin(24ft)
U, (t) =V, .sin(2xft —2?7[) (2.41)

U, (t) =V, sin(2ft — %”)

Et si on néglige I'effet d’empietement, la tension de sortie du redresseur

sera définie comme suit :

U, (t)=Max [U,,U,,U,]-Min [U,,U, U] (2.42)

2.3.1.2 Modélisation du filtre

Le filtre est constitué par une inductance L; en série avec une capacité C;

en parallele comme il est représenté a la figure (2.6).
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Fi o Lf I
- h._ fY"\'"‘t"\__'_'F‘.._.
C
Ured p— U

Fig. (2.6) Représentation d’un filtre

Le modéle du filtre est défini par le systéme d’équation suivant :

di, 1 Ry .
4= _(U red _Udc)_f'ld
dt L, L 543
d c,° c ¢ °
La fonction de transfert du filtre est donnée par :
Uy (s 1
F(s)=—eeld) _ (2.44)

Ured (S) - 1+ (\/Lf 'Cf )2

C’est un filtre de deuxiéme ordre avec une fréquence de coupure égale a :

1

fo = ﬁ (2.45)

2.3.1.3 Modélisation de I'onduleur de tension

La figure (2.7) Présente un schéma d'alimentation pour le moteur

asynchrone avec un onduleur de tension alimenté a partir d'un réseau triphasé.

N

L'alimentation d'entrée DC est habituellement obtenue a partir d'un
approvisionnement signal déphasé alimenté a travers d’un redresseur a pont de
diodes et LC ou C son des filtres, comme illustré sur la fig. (2.4), [BOS-02].

L'énergie ne peut donc transiter de la machine asynchrone au réseau.
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gre— g_l
U2 _ Vao _ Vso AAN

Vg

“@@ﬁ}—I “ﬁ

Fig. (2.7) Schéma de I'onduleur de tension.

L'ensemble de transistors constitue 1'onduleur triphasé a modulation de
largeur d'impulsion(MLI), qui impose la fréquence du champ tournant et
l'amplitude du courant dans la machine. Le moteur, inductif par nature, lisse le

courant. Ce dernier est pratiquement sinusoidal [MER-07].
Pour simplifier la modélisation de I'onduleur on suppose que [BAH-09] :

e La commutation des interrupteurs est instantanée.

e La chute de tension aux bornes des interrupteurs est

négligeable.

e Lacharge est équilibre couplée en étoile avec neutre isolé.

Ona donc:
Si Si=1, Alors T;est passant et T'; est ouvert.
Si Si=0, Alors T; est ouvert et T'; est passant.

Les tensions composées sont obtenues a partir des sorties de I'onduleur :

VAB :VAO _VOB
Ve =Vao —Voc (2.46)
VCA :Vco _VOA
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Les tensions simples des phases de la charge issues des tensions

composées ont une somme nulle donc :

AN

1
% Ve

Ven = % [ AB] (2.47)
=5 Ver

CA]

Vec]

Elles peuvent s’écrire a partir des tensions de sortie de I'onduleur en

introduisant la neutre de la charge par rapport au point de référence ny:

VAN +VNo =VAo
Van Vo =Vao (2.48)
VCN +VNO :Vco

Donc, on peut déduire que :

1
VNO = 5-[VA0 +VBO +Vco] (2-49)

L’état des interrupteur supposés parfait Si (I=A, B, C)on a:

Vg =S, U, —% (2.50)
Vi = [SA _0-5]
Vge =[S5 —0.5] (2.51)
Vea = [Sc _0-5]

En remplacant (2.49) dans (2.48), on obtient :

2 1 1

VAN =5 3 VAO § VBO _g-vco
1 2 1

Ven = 3 Vo to 3 Veo _g-vco (2.52)
1 1 2

VCN=§'VAO 3VBO+§'VCO
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En remplagant (2.52) dans (2.50), on obtient :

V] | [2 - 1S,
Vi [=5Uo{-1 2 -1}s, (2.53)
Ve, ~1 -1 2 ||S,

2.3.2 Principe des stratégies de commande

Le principe de la stratégie de commande de I'onduleur est base sur le
réglage des durées d’ouverture et de fermeture des interrupteurs. Si les
commandes sont des tensions, 'onduleur est commandé par la technique La
technique de commande MLI (triangulo-sinusoidale) ou (MLI vectorielle) qui
permet de définir les instante de commande des interrupteurs. Si n'est pas le
cas, les commandes sont les courants, on utilise un comparateur a hystérésis

(stratégie delta) [MER-07], [FOD-08].
2.3.2.1. MLI sinus-triangle

Le principe de fonctionnement de la MLI consiste a comparer une onde
modulatrice sinusoidale Vi, de fréquence f, et une onde triangulaire Vs de
fréquence f.r. La sortie du comparateur permet, par l'intermédiaire de
transistors de puissance, le pilotage d'une phase de la machine. Les autres

phases sont pilotées par des ensembles identiques, déphasés de 120°.

T A
IO T =
I (I

LN
I\ dii LA

-400 -400
0 0,005 0.01 0,015 002 0 0.005 0.01 0.015 0.02

Temps(sec) Temps(sec)

—— SN

=

Tension de phase

signaux a comparer

Fig. (2.8) Allure des signaux a comparer et de tension de sortie de

l'onduleur
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Cette stratégie est caractérisée par deux parametres

modulation m, et le taux de modulation R tel que :

Avec:
f,: Fréquences de modulation.
f,ef : Fréquences de référence.

Vi Amplitude de la tension de référence.

V.: Valeur de créte de I'onde de modulation.
<> Equation de la porteuse :

La forme de la porteuse est donnée par :

1 t
Vo = —E.\/m + 2.\/m.? Partie montante.

3 t
Vin = > V., +2V,, T Partie descente.

o Equation de la référence :

Les signaux de référence forme un systeme, tel que :

Vrefl = eref S I n (wref t)
. 27
Vref2 = eref Sin (a)reft - ? )
. 47
Vref3 = eref Sin (Ct)reft - ? )

I'indice de

(2.54)

(2.55)
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2.3.2.3 Controle des courants par régulateur a hystérésis :

Le controle des courants par régulateur a hystérésis est essentiellement
une méthode de rétroaction instantanée, ot le courant réel suit continuellement
la commande en cours au sein d'une bande d'hystérésis comme est illustré sur

la figure (2.9).

Brande A lystdrdais o ovurmat che

référence
(e [-[::D- ,
S -
_{ -
& A .

1l

Covmant rdael

Fig. (2.9) Principe de commande de la bande d hystérésis

La figure (2.9) explique le principe de fonctionnement de la bande
d’hystérésis pour un onduleur en demi-pont. Le circuit de commande génere
une onde de courant de référence, grandeur et fréquence désirée, et elle est
comparée avec la phase réelle du courant. Si le courant dépasse la bande
d'hystérésis, le commutateur supérieur dans le demi-pont est éteint et le
commutateur de la machine (commutateur en bas) est allumé. En conséquence,
la transition de la tension de sortie de 0,5 V4 -0.5V,, et le courant commence a
se diminuer. Si le courant traverse la limite inférieure de la bande d"hystérésis,
le commutateur inférieur est éteint et l'interrupteur du haut est allumé. Le
courant réel est donc forcé de suivre le courant de référence dans la bande
d'hystérésis par commutation des interrupteurs supérieure et inférieure.
L'onduleur devient alors essentiellement une source du courant avec une

ondulation du courant créte. Les conditions de commutation des trois
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commutateurs statique S; (1, 2, 3) de I'onduleur sont définies en terme des états

logiques Sicorrespondants de la facon suivante [BOS-02], [LAA-08]:

S, =-1 si Q> — Al
s =1 si i <i —Ai (2.55)
S =S, Si Iy =l

2.3.3 Résultats de simulation et interprétations:

Les résultats de simulation de la figure (2.10) présentent le démarrage de
la machine asynchrone alimentée par un onduleur de tension. Apres que le
régime permanent est atteint, nous avons appliqué une perturbation de charge

Cr=5N.m at=0.5 s, durant un l'intervalle de temps de 0.5 s.
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Fig. (2.10) Association onduleur-machine avec application d’un couple résistant

(Cr =5 N.m).
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On remarque que la vitesse atteint le régime permanent apres un temps
de 0.16 s avec des petites oscillations dues aux harmoniques résultantes de
I'ajout de l'onduleur, alors que le couple électromagnétique présente des
ondulations importantes lors du régime transitoire. Une fois le régime

permanent est atteint, on applique une charge perturbatrice a I'instant ¢ = 0.5 s.

On remarque que le couple électromagnétique augmente afin de
compenser cette perturbation, dés que la vitesse subisse une chute significative.
Les allures des courants statoriques présentent au démarrage des pulsations
importantes qui disparaissent aprés que le régime permanent est atteint pour

avoir une forme sinusoidale et une amplitude constante.
2.4 Commande vectorielle de la machine a induction

La commande de la machine a induction est effectuée par deux
méthodes, une consiste a traiter la commande directe du modele non linéaire
(commande scalaire), et I'autre a appliquer le controle au modele découplé par

I'orientation du flux (commande vectorielle).

L’avantage de la technique de commande vectorielle c’est que le flux et le
couple électromagnétique sont completement découplés, ce qui améliore les
performances dynamiques de la machine a induction. C’est cette technique, qui
est de plus en plus appliquée dans l'industrie, que nous allons décrire et

présenter également le modele de la machine a induction commandée en

tension a flux orienté.
2.4.1 Principe de la commande vectorielle par orientation de flux

La commande vectorielle par orientation du flux consiste a régler le flux

par une composante du courant et le couple par 'autre composante.
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Pour cela, il faut choisir convenablement le systeme d’axe (éu,év) qui

convient pour l'adapter a la commande qui garantit le découplage du couple et

du flux [RAM-04].

Dans la commande vectorielle, les courants statoriques sont controlés
dans un repére synchrone (Od,Oq) lié au champ tournant, apres ils sont

transformés dans un repere lié au stator pour alimenter la machine. Le principe

est donc d’éliminer le probleme de couplage entre les deux axes : I'axe direct O,

et I'axe en quadratureQ,. La composante du courant statorique I, orientée

suivant I'axe O, produit le flux et la composante I, orientée suivant I'axe O,

produit le couple [RAM-04].
2.4.2 Commande vectorielle indirect

Cette méthode n’exige pas l'utilisation d’un capteur de flux (capteur
physique ou modéle dynamique), mais nécessite 'utilisation d"un capteur de
position (vitesse) du rotor, elle permet le controle de la vitesse par contre-
réaction et le controle du module de Flux par réaction [RAM-04]. La condition

de I'orientation du flux rotorique est :

¢rd = ¢r
2.56
o =0 (2:36)
En considérant cette condition, I'expression de couple sera alors :
M
Ce =p- = '¢r ) Isq (257)

On obtient les deux équations de tension aux bornes du stator de la
machine a induction qui seront le prés plus possible des tensions de référence.

Mais il faut définir des termes de compensation, car, dans les équations
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statorique, il y a des termes de couplage entre les deux axes O, et O,. Les

équations statoriques comprennent en effet des termes qui font intervenir des

courants de 'autre axe :

1 11-0 : -0 1
Voo L ||l—t+=""% . +i, -0 -1 -|—Z .
4T {(TS.O' T o j 9 T Tt T e [ o M T] ¢r} (2:58)

sr*

1 l1l-0 : l1-0 1
Vsqzo"l—s'[(-l- 0+T—. - J.Isq+lsq+a)s-lsd+(T.M—Sr]-a)-¢,} (2.59)

La troisiéme et la quatriéme équation di du systéme (2.38) sont données

par :

¢r = Trsr 'Isd _T_r'¢r (260)
M
Tsr 'Isq — Wy '¢r =0 (261)

De I'équation (2.60), on tire I'expression suivante :

¢ — Msr N
r 1+Tr . S sd (262)

Les équations (2.58) et (2.59) peuvent étre écrites comme suit :

M
Vg =R, +oL.S)l, —oL.o.l,+ LSf -S4, (2.63)
M sr
V, =R, +o.L.S)l, +o, .[o-.LS.I o+ L—J.¢r (2.64)

A partir de ces équations, il est possible de définir plusieurs termes de
découplage qui sont considérés, dans la suite, comme des perturbations vis-a-

vis des régulations. Pour ne pas compliquer plus cette étude, nous considérons
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le cas de décomposition des tensions. Donc, les équations (2.63) et (2.64)

peuvent étre écrites sous la forme suivante :

V, =Rl +a.|_5.|'sd—o.Ls.a)s.lsq+%.s-¢r

s*'sd

parties :

) (2.65)
Terme de couplage
1 M sr
Vg =Rl tolil +o- J.Ls.lsdJrL—r @, (2.66)
Terme de couplage
Dans 1'équation (2.65), on sépare la tension selon l'axe O, en deux
Vsd :Vsdl +Vsqc (267)
Avec:
V., = (R +o.L.S)l, (2.68)
Et:
M sr
Voo =—0.Loog .l + 3 S- 9, (2.69)
De I'équation (2.68), on tire I'expression suivante :
I 1/R
= : (2.70)

V,, 1+oT.S

On peut considérer de maniere analogue I'équation (2.66) et définir :

Vsq :Vsql +Vsdc (271)
Avec:
Vi =R, +o.L.S)l, (2.72)
M Sr
Ve =0, oLl +L— &, (2.73)
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De méme, de I'équation (2.72), on tire I'expression suivante :

e _ 1R, (2.74)
V,, 1+oT.S

sql
Les expressions (2.70) et (2.74) montrent le découplage entre les deux

composantes du courant.

En régime permanent, (2.67) et (2.71) deviennent en terme de tensions de

référence de commande comme suit :

*

Vsd = Vsdl +Vsqc (275)
Vs; = Vsql +Vsdc (276)

En tenant compte de la condition (2.56), la direction du flux ¢, sera

instantanément donnée par 6., qui est la position instantanée du référentiel

(éd ,éq) par rapport au référentiel (éa ,0 5 ) Cette position est déterminée par :

0, = [o,.dt (2.77)

Ou o, est le résultat de I'autopilotage définit par :

o, =0+ wny = pQ+a, (2.78)

Avec o, est déduite de I'équation (2.61) :

Wy =% (2.79)

En résumé, le module et la position du flux peuvent étre évalués comme
suit :

M

. 1
=L ——.

¢r -I-r sd Tr ¢r

do Mol (2.80)
= pQ+ .2

dt T4
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2.5 Calcul des régulateurs

Dans le controle vectoriel 1'idée sur la régulation consiste a controler les
deux grandeurs importantes de la machine a induction : le flux et le couple. Ces
réglages doivent annuler l'erreur existante entre les valeurs des grandeurs et

leurs consignes de référence, en imposant un nouveau vecteur de tension de

référence (V. ).

La grandeur essentielle a controler avec une grande dynamique est le
couple électromagnétique, en présence de la charge mécanique qui peut varier
tres brutalement. Cependant, il est aussi nécessaire de bien controler le flux
pour éviter les surintensités des courants et d’obtenir un bon rendement de

I'ensemble du systeme. Etant donné que le flux est défini par le courant I, il

suffit de contrdler ce courant pour maitriser le flux. Le couple dépend du

produit entre le flux ¢, etle courant I ;. Le flux est une variable qui évolue plus

lentement que le courant |, c’est ce dernier qui est pris en compte pour

sq’/

controler le couple.

Ce type de controle dans lequel la régulation du moteur se fait en
courant et l'alimentation en tension permet d’obtenir le couple maximal sur
toute la plage de vitesses. Pour la régulation des courants, de la vitesse et du
flux, nous avons choisit d'utiliser des régulateurs de type Proportionnel-
Intégral (PI), étant donné qu’ils sont simples a mettre en ceuvre. Ce type de
régulateur assure une erreur statique nulle grace a 'action d'intégration, tandis
que la rapidité de réponse est établie par l'action proportionnelle. Le
dimensionnement des régulateurs sera basé sur la dynamique en boucle fermée
par imposition de podles. Les boucles de régulation de vitesse et des courants
étant en cascade, la boucle interne doit avoir une dynamique plus rapide que la

N

boucle externe étant donné que dans le cas d’une machine a induction la
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constante de temps des courants statoriques est généralement de 10 a 20 fois

supérieure a celle du flux.
2.5.1 Régulation de la vitesse Q

A partir de I'équation mécanique du moteur, on établit la fonction de

transfert suivante qui lie la vitesse au couple.

f+JS

Fig.(2.11) Schéma bloc de la boucle de régulation de la vitesse de rotation Q

Ona:

1
—= avec: AC=C_-C
7S e r (2.81)

Le schéma bloc de régulation de vitesse est réalisé comme indiqué par la

tfigure (2.11). Le régulateur PI, est donné par la fonction de transfert suivante :
K.
G =K, +—= (2.82)

La fonction de transfert de la boucle fermée (BF) sera :

(K,,S+ Km).AJC

Q

— = 2.83)
f+K_.AC ) (

Q g2 pe S K,w.AC

+
J J

La dynamique de cette boucle de régulation, est celle d"un systeme du
2eme ordre, les deux podles seront choisis pour donner de bonnes performances

de régulation. On peut imposer deux poéles complexes conjugués
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S, = (-1 j) en boucle fermée, et par identification on obtient des gains du

régulateur P1:
Koo =2J.0— f

(2.84)
Kiw = 2‘] plz

2.5.2 Régulation du courant |,

Le régulateur du couple permet de maintenir le couple égal au couple de

référence par l'intermédiaire du courant |, . La fonction de transfert est donnée

par:

o 1 2.85
Vg Ri+0lLS (285)

La fonction de transfert en boucle fermée est la suivante :
1
K S+K J—
Ii _ ( pq |Q) O'.Ls (2 86)
s SZ+stLqu S+ Ki .
oL oL

L’équation caractéristique est du deuxieme ordre, si on impose deux
poles complexes conjugués a partie réelle négative : S, = p,(~1+ j) d’ou par

identification :

Ky =20l,.p0,-R

S

(2.87)
Ky, =20.L, 07

2.5.3 Régulation du courant 1,

Le régulateur de courant direct fournit la tension |, nécessaire pour
maintenir le flux a sa valeur de référence. La fonction de transfert est donnée

par:
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(2.88)

Les mémes calculs effectués pour dimensionner le régulateur de courant

|, sont appliqués pour ce régulateur. Si on impose la méme dynamique en

N

boucle fermée, les coefficients K , et K, seront identiques a ceux du

pd

régulateur de courant |, donc:

K, =20L,.p,-R

S

(2.89)
K =20L,.p;

2.5.4 Régulation du flux ¢,

Pour assurer un bon fonctionnement du moteur, le doit étremaintenu
constant a sa valeur nominale lors des changements de vitesse ou application

de charges additives. D’apres I'équation (2.62) on obtient :

¢r _ Msr/Tr
l, 1/T,+S

(2.90)

Supposons que le courant |, a déja atteint sa valeur de référence 1, (la

dynamique du flux est plus lente que la dynamique courant), dans ce cas la
boucle interne peut faire la régulation du flux rotorique. Le schéma bloc de la

régulation du flux est donné par la figure (2.12).

Isd R Msr/Tr ¢r
i o T g 1 1/T. +5S

Fig.(2.12) Schéma bloc de la boucle de régulation du flux ¢,
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La fonction de transfert en boucle fermée est :

¢r _ (KW + Ki¢)'M sr /Tr 2 91
¢ SE+UITHL+M, K, )S+(M,, /T, )K, (2.91)

De la méme maniere en imposant deux poles complexes conjugués :

S., =ps(—=1% j); d’ou par identification :

Kpp =2. P -,03_i
M M
T sr sr (2.92)
K. =21 p?
i M L3

Le schéma-bloc de commande correspondant a cette structure est donné

par la figure (2.13) [RAM-04].
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Capteur
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Fig.(2.13) Schéma de principe de la commande vectorielle indirecte

de la machine a induction alimentée en tension
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2.6 Résultats de la simulation et interprétations

Les résultats de simulation sont rassemblés dans la figure (2.14).
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Fig. (2.14). Résultats de la simulation de la machine a induction commandée

en tension avec controdle vectoriel indirect du flux rotorique
(Q*=1007rd /s et C,=5N.m)

Pour un fonctionnement a charge de la machine a induction, nous avons
simulé un démarrage a vide pour une vitesse de référence Q" =100 rd /s,
puis la réponse a un échelon de couple résistant C =5N.M appliqué a
l'instant t=0.5S. Les résultats de simulation de la figure (2.14) obtenus,

montrent que lors de 'application de la charge, le couple suit parfaitement la

référence avec une influence sur la vitesse qui rejoint par la suite sa valeur de

référence.
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2.7 Conclusion

Dans ce chapitre, on a donné le modele mathématique d'un moteur
asynchrone dans les différents reperes. Les modeles sont obtenus par des
transformations de passage d'un systéme triphasé a un systéme biphasée, on
applique la transformation soit de Park ot celle de Concordia selon le repére

désiré. L'alimentation est assurée par un onduleur de tension & commande MLI.

Cette partie nous a permis d’étudier la commande vectorielle en tension
de la machine a induction, avec 1'orientation indirecte du flux rotorique. C'est
cette commande qui a permet d'imposer a la machine a induction des
comportements semblables a ceux de la machine a courant continu dans

laquelle le flux n’est pas affecté par les variations du couple électromagnétique.

Au vu de ces résultats, on peut remarquer, que cette commande
vectorielle est trés performante et permet en particulier le positionnement de la
machine a induction qu’il n'est pratiquement pas possible de faire avec un
controle scalaire. Cependant le point faible de cette commande est sa faible
robustesse vis-a-vis des variations paramétriques, et en particulier de la
variation avec la température et la saturation de la constante de temps rotorique

T, qui intervient sur la définition de la pulsation de ’autopilotage w;.

Pour améliorer le comportement dynamique de la machine lorsqu’elle
est soumise a des perturbations et des variations paramétriques, une technique
de commande plus robuste telle que la commande par mode glissant fait 1’objet

du troisieme chapitre.
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3.1 Introduction

La commande par mode glissant SMC (Sliding Mode Control) est une
technique de commande nonlinéaire, elle est caractérisée par la discontinuité de
la commande aux passages par une surface de commutation appelée surface de
glissement. Cette commande est utilisée pour le controle des systémes linéaires
et non linéaires en robotique, en aviation militaire ainsi qu’en milieu sous-marin

dans la commande des véhicules amphibies....[FLO-20].

Le principe de cette technique est de contraindre le systeme a atteindre et
ensuite rester sur une surface donnée (représentant un ensemble de relations,
statiques, entre les variables d'état). La surface considérée est alors désignée
comme étant la surface de glissement ou de commutation. Le comportement
dynamique résultant, appelé régime glissant idéal, est completement déterminé
par les parametres et les équations définissant la surface. L'avantage d'obtenir
un tel comportement est double : d'un coté, on a une réduction de 1'ordre du
systeme, et de l'autre, le régime glissant est insensible aux perturbations

intervenant dans les mémes directions que les entrées (Matching Perturbations).

La réalisation se déroule en deux temps. Une surface est déterminée de
facon a ce que le régime glissant ait les propriétés désirées (pas forcément
présentes dans le systeme original), puis une loi de commande discontinue est
synthétisée de fagon a rendre la surface invariante et (au moins localement)
attractive. Cependant, l'introduction de cette action discontinue, agissant sur la
premiere dérivée par rapport au temps de la variable de glissement, ne génére
pas un régime glissant idéal. En moyenne, les variables controlées peuvent étre
considérées comme évoluant idéalement sur la surface. En réalité, le
mouvement est caractérisé par des oscillations a hautes fréquences dans un
voisinage de la surface (dont I'épaisseur est de l'ordre de la période

d'échantillonnage ou de commutation).
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Ce phénomene est connu sous le nom de broutement ou réticence ou
chattering (en anglais) et est un des inconvénients majeurs de cette technique. Il

peut en outre exciter des dynamiques non modélisées et conduire a l'instabilité.

Pour remédier a ce phénomene une commande qui fournira prévision de
la performance méme si le modele du systéme n'est pas trées connu, est
nécessaire. Cette commande doit également s'adapter aux variations des
parametres comme aux perturbations externes. Ces types de commandes sont
généralement appelés commande intelligente, articulant essentiellement sur les

principes de la logique floue, réseaux de neurones et algorithmes génétiques.
3.2 Systeme a structure variable

La commande a structure variable (CSV), par sa nature, est une
commande non linéaire [AMM-11]. Elle est basée sur la commutation de
fonctions de variables d'état, utilisées pour créer une variété ou hyper surface
de glissement, dont le but est de forcer la dynamique du systeme a
correspondre a celle définie par cette derniere. Lorsque les trajectoires d’état
sont maintenues sur cette hyper surface, le systéme se trouve en régime
glissant. Sa dynamique est, alors, insensible aux perturbations extérieures et
paramétriques tant que les conditions du régime glissant sont assurées.
Aujourd'hui, la commande par mode glissant est appliquée avec succes a une
grande variété de systemes technologiques, tels que la robotique, I'avionique,

les systémes d'alimentation, ...etc.

La technique de mode glissant consiste a amener la trajectoire d’état d'un
systeme vers la surface de glissement et de I'y maintenir a 'aide d'une logique
de commutation appropriée autour de celle-ci jusqu’au point d’équilibre, d"out

le phénomene de glissement.
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Dans les systémes a structure variable utilisant la commande par mode
de glissement, on peut trouver trois configurations de base pour la synthese des

différentes commandes de ce type.

+ Structure par commutation au niveau de I'organe de commande : Cette
structure de commande est la plus classique et la plus usitée. Elle correspond au
fonctionnement tout ou rien des interrupteurs de puissance associés dans une
grande majorité d'application aux variateurs de vitesse.

+ Structure par commutation au niveau d'une contre-réaction d'état : c'est
la structure la moins exigeante au niveau de la sollicitation de la commande.
Elle s'appuie sur la commande par contre réaction d'état classique ot le réglage
de la dynamique du systeme est réalisé par les gains de réglage. La non linéarité
provient de la commutation entre les gains, donc on crée une commutation au
niveau de la dynamique du systéme.

+ Structure par commutation au niveau de l'organe de commande avec

ajout de la " commande équivalente".
Cette derniere structure est retenue pour la suite dans notre étude.
3.3 Bases théoriques de la commande par mode glissant
Soit le systeme décrit par I'équation différentielle suivante [TRZ-01]:
X(t)= F(X,t)+B(X,t)-U(t) (3.1)

Ou

F(X,t) et B(X,t)sont des fonctions non linéaires, B(X,t) est supposée

inversible.
U (t): L’entrée du systeme.

X (t) : Etat du systeme.
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Soit X, la consigne désirée et e l'erreur de poursuite définie par :
€= xd - X (32)

La formule générale de la surface de glissement est définie en fonction de

I'ordre du systéeme comme suit :

s(x):(%m}rl.e(x) 3)

Ou
I est le degré relatif du systeme par rapport a la sortiey (t). Il représente le
nombre minimum de fois qu’il faut dériver la sortie y (t) par rapport au temps,

pour y voir apparaitre I'entrée.
3.3.1 Condition d’existence du mode de glissement

Le choix de la fonction de glissement étant fait, la deuxiéme étape
consiste a concevoir une loi de commande qui puisse amener le vecteur d'état a

converger vers la surface et y demeurer S(X )=0 . Pour cela, il faut que la loi de

commande soit congue de telle maniére a ce que S(X ) soit attractive.

Pour déterminer la condition d’attractivité, considérons la fonction de

Lyapounov suivante :

V(S)==.5? (3.4)

Une condition nécessaire et suffisante, appelée condition d’attractivité,
pour qu'une variable de glissement S(X) tende vers 0 est que la dérivée

temporelle de V(S )soit définie négative :

SS<0 (3.5)
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Si la condition (3.5) est vérifiée, alors la variable de glissement et sa
dérivée sont de signe contraire quel que soit le temps et que 0 est un centre
attracteur pour S. Le temps de convergence, ou le temps d'atteinte « Reaching
time » t, dépend directement du choix de S .Pour une convergence en temps
fini, la condition (3.5) qui ne garantit qu'une convergence asymptotique vers la
surface de glissement est remplacée par une condition plus restrictive dite de 7

-attractivité et donnée par :

SS<-7s| ,n>0 (3.6)

3.3.2 Calcul de la commande

Dans notre cas, la méthode choisie est celle de la commande équivalente.
La commande équivalente est une fonction continue qui sert a maintenir la

variable a controler sur la surface de glissement S =0 . Elle est obtenue grace

aux conditions d’invariance de la surface :
S(X)=0 et $(x)=0 (3.7)

Ot U est déduite de la relation: S =0.

Physiquement la commande équivalente présente la valeur moyenne de

la commande U .

Cependant, cette commande ne force pas les trajectoires du systeme a
converger vers la surface de glissement. Ainsi, la commande U est la somme de
la commande équivalente et d’'une composante discontinue assurant une

convergence et un régime glissant.

Uu=u®+u" (3.8)

U" =—k-sign (S(X)) (3.9)
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K est une constante positive, sign est la fonction signe et U"est la commande

discontinue.
3.4 Phénomeéne de broutement (Chattering)

Dans la pratique, un régime glissant idéal n’existe pas car la fréquence de
commutation des organes de commande a une limite finie. Autrement dit, il

n’existe aucun organe de commutation pouvant commuter a une fréquence

infinie (en effet cet organe devrait délivrer une énergie infinie).

Le caractere discontinu de la commande engendre un comportement
dynamique particulier autour d’une couche limite de la surface de glissement
qui est communément appelé chattering ou phénoméne de broutement ou
réticence figure (3.1). Cette oscillation au voisinage de la surface est due a
I'imperfection des éléments de commutation ou des limites technologiques et
physiques, telles que les retards au niveau des commutations ou des
comportements avec hystérésis, qui peuvent exciter les dynamiques négligées

(non modélisées) en haute fréquence.

Réticence {Chattering)

Mode glissant
{converge vers I'état désirg)

Fig. (3.1) Phénomene de broutement (Chattering)

62



Chapitre 3 Commande par Mode Glissant d'un Moteur a Induction

Le chattering peut dégrader les performances du systéme et méme
conduire a l'instabilité. La réticence implique également d’importantes
sollicitations mécaniques au niveau des actionneurs, augmentant la
consommation énergétique qui peut endommager les circuits électriques de

puissance.
3.5 Approximation continue de la commande par régime glissant

Le phénomeéne de réticence (broutement) est le principal inconvénient de
la commande par mode de glissement d’ordre un. Pour remédier a ce probleme
de nombreux algorithmes a structure variable ont été développés. On peut citer
la commande continue dans une bande de la surface, la commande avec
correction intégrale en régime permanent, 1'utilisation d’un observateur pour
estimer la commande équivalente et les solutions par limitation de la condition
de glissement. Parmi les nombreuses méthodes proposées pour résoudre le
probleme de broutement, nous allons étudier en particulier une méthode de

synthese ou la fonction « sign» est remplacée par une fonction « sat» pour le

calcul de la commande. Dongc, la composante discontinue devient [BEN-09]:

S
U"=-ksat awec u (3.10)

Cette fonction de commutation peut étre représentée par la figure (3.2).

u(z)
A

Y

+p

Fig. (3.2) Fonction « sat(S) »
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Une autre solution pour lisser la commande au voisinage de la surface de

glissement S=0 , est de remplacer dans la bande |s|<o0, la fonction discontinue

sign(s)par une fonction continue.

S
cont (S) = 5+ avec 0>0 (3.11)

Cette fonction de commutation peut étre représentée par la figure (3.3).

ult)
A

+1 [

Fig. (3.3) Fonction d’adoucissement «cont (S) »

3.6 Application de la commande SMC a un MI

L'approche de la commande par mode de glissant est basée sur la
fonction discontinue des variables d'état du systeme qui sont utilisés pour créer
une surface de glissement. Lorsque cette surface est atteinte, la fonction
discontinue garde la trajectoire sur la surface, de tel sorte que la dynamique du

systéeme souhaité est obtenue [AGA-05], [ZHA-08], [RAM-15.A].

Dans ce qui suit, les régulateurs de la vitesse et le flux rotorique sont
substitués par un régulateur mode glissant pour obtenir une régulation

performante et robuste.
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3.6.1 Reconstruction de flux rotorique estimé dans le repere (a, )

Dans cette partie, nous reconstruisons le flux a partir des équations
rotoriques (tension et flux) de notre modeéle, par mesure directe des courants
statoriques. Qui sont des grandeurs accessibles, ainsi que la vitesse mesurée par

l"utilisation d"un tachymetre (capteur mécanique).

D’apres L’équation de la tension rotorique (2.29) ainsi celles des flux

rotorique (2.30), en tirant le courants rotorique on aura :

1 M
|, =—¢ ——1I
L 9, L (3.12)

On injecte cette derniere équation dans 1'équation de la tension rotorique
on obtient :

dg, M 1
T g+ )
atoT T ¢, +Jog, (3.13)

r

3.6.2 Conception de la commande équivalente SMC

Dans la conception de la commande par mode glissant de la vitesse de
rotation et le flux rotorique du systéme, la fonction de commutation est choisie
comme suit:

S, =k.e,+¢,
S, =k, €, +€, (3.14)
Avec:
ew =0~ Wy 315
e¢r = ¢r _¢rref ( . )

De I'équation (3.15), la commande par mode glissant est désignée par la

commande équivalente U; [WAI-03].
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Ou U est la commande équivalente qui indique la notion de la trajectoire
d’état sur le long de la surface de glissement, k; , (i=1, 2) sont des constantes qui

sont établies pour satisfaire 1'exigence de robustesse.

La conception de la commande de mode glissant consiste a sélectionner une
surface de glissement qui modélise les performances en boucle fermée
souhaitées dans un espace variable d'état. Ensuite, concevoir la commande de
sorte que les trajectoires de I'état du systeme soient forcées vers la surface de
glissement et y demeurent. Maintenant, supposons qu'une surface de

glissement soit donnée comme suit :

Sl(el) =4-6+¢ avec: € =0y —0 (3.16)
Sz(ez): A& +€ avec e, =giy —# (3.17)

Le développement des dérivées calculées des surfaces donne:

S‘l(el)zﬂi(d)ref _d))"'( O )
:ﬂ‘l a)ref +a) (2’1 a5) X

3.18
+h,[a,(X, x ~X, - X4)+c X+ Xy X = Xy X |+ (3.18)
+¢,-C, +h,-d, - X, -U, —b,-d, - X, -U,
S-Z(EZ):AZ(&rzl:ef _¢s.)+(¢-rief _é‘f) .
_2’2'¢r2ref+ r2ref —(/12—2-b3)-¢r2 (3.19)
—2-a[X, Xy Xy - X, —ay (X, Xy + X, - X, )+b, - 12] '
-2-a,-d,- X;-U; -2-a,-d;- X, -U,
Avec:
1S =12 + 15 (3.20)
1 1- 1- 1- 1 1
Et a = 2 = ( O-) ’ l_( O-)/ dlz—/ az = = s b3:_/
o'ty 0T, o-M -7, o-M, oL T, T,
Xl I.szx
Xy | |1
f p2|\/| . .sﬂ
a=—"— b = oo =P X, |=
5 p-J 5775 L, Cs 3 X3 ¢.ra
4 ¢rﬂ
[ Xs] Lo

66



Chapitre 3 Commande par Mode Glissant d'un Moteur a Induction

Les dérivés de surfaces peuvent étre écrits sous la forme condensée

suivante:
S=[S,e) S.e)] =G(X)+Q(x)-U* (3.21)
G(X)=[G(X) G,(X)] (3.22)
Gl(x):ﬂ’l'd}ref + D _(A’l_aS)' Xs +

+b5[a1(X2 Xy =Xy X4)"'Cl'¢r2 K+ X Xy =X, Xs] (3.23)

+c,-C,

Gz(x): 4 '¢5r2ref + "rzref _(/12 _2'b3)'¢r2 -

‘ ‘ (3.24)
—2-a X, Xy + X, X, — (X, X+ X, X,)+ by 12]

b, -d, - X —b.-d. - X
Q(X):{S ! 4 5 Y1 3 i|

~2-a,-d,- X, —-2-a,-d,-X, (3.25)

La condition nécessaire pour que le systéme d'états suive la trajectoire
définie par les surfaces de glissement est : S;(e,)=0,(i =1, 2), la partie équivalente

U® estla commande a fournir $,(e;)=0 .

Pour le systeme nominal S;(g;)=0 , donne:

S=0= [Sl(el) Sz(ez)]T =0
= G(X)+Q(X)-U® =0 (3.26)
= U%=-Q*'X)-G(X)=U*"

3.7 Résultats de simulation et évaluation

Afin de conclure sur les performances de l'utilisation d'une commande
par mode glissant, nous allons présenter les simulations de commandes (SMC)
réalisée sur un moteur a induction alimenté par un onduleur de tension

commandé en tension, le schéma bloc des simulations est présenté par la figure

(3.4).
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Fig. (3.4) Schémas générale de la structure de commande par mode de

glissement

Ces performances ont été établies a partir de la simulation des modes de

fonctionnement suivants :

1. Un démarrage a vide suivi par une introduction d"un couple de charge.
2. Test de variation de vitesse avec une application d'un couple de charge.

3. Test sur I'effet de la variation de I'inertie sur le comportement du systéme.

3.7.1 Test d'un démarrage a vide suivi par une introduction d'un

couple de charge

La figure (3.5) représente I'évolution du comportement du MI dans des

conditions de charge variable. Apres un démarrage a vide pour une vitesse de
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référence 100 rad/s, on fait subir au moteur une charge nominale de 5N.m a
I'instant t=0.3 s. Nous avons obtenu des réponses satisfaisantes pour la vitesse
et le carré du flux rotorique (transitoire de court durée), les impacts de charge
n'ont pas d'influence sur ses valeurs. Ces résultats montrent le découplage entre
le couple électromagnétique et le flux lors de I'application de la charge comme

le couple suit sa référence avec l'apparition des broutements importants

(Chattering).
120, 30' ’ { {
25 | zaoM |
100 4 ‘
202
0 = 0
> 90 E sl 2
g Z 0,08 0.1 0/120.140/16 —
T 60 T 10 |
n [l
3]
F 40 Q
> ©
0 Y~ —
20
5 | !
I | | |
o 10 ! ! ! !
0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Temps (s) Temps (s)
08 1
~
07 <
— 10
06 &
Q ¢
=05 2 7
2 =
2 = I |
3 o | AAA
04 g0
& 7
3 ;
@ 03 2
= |
02 ]
3 10
01 0
0 15
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0 01 0.2 03 04 05 0.6 07 08 09 1
Temps (s) Temps (s)

Fig. (3.5) Comportement dynamique d'un MI, lors d’'un démarrage a

vide suivi d"une variation de la charge

3.7.2 Test de variation de la vitesse avec une application d’un

couple de charge

Pour réaliser ce test nous avons introduit soudainement un couple de
charge Cr = 5N.m aprés un démarrage a vide a l'instant t = 0.2 s suivi par
I'inversion de la vitesse de rotation a -100 rad/s et le couple de charge a -5 Nm

at=0.3s.
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Fig. (3.6) Comportement dynamique du MI, lors d'une variation de la

vitesse avec une application d’un couple de charge

La figure (3.6) montre que la réponse de régulation de la vitesse est
convenable dans tous les intervalles de fonctionnement. Les impacts de charge

n’ont pas d'influence sur sa vitesse de rotation.

Le couple de charge et la variation de la vitesse de rotation n’ont pas

d'effet sur les deux composantes du flux rotorique .

3.7.3 Test de robustesse vis-a-vis de la variation de la résistance

statorique et rotorique

Nous avons également étudié I'influence de la variation de la résistance
statorique Rs et la résistance rotorique R, sur le découplage entre le flux et le
couple et la régulation de la vitesse. Pour cela nous avons simulé notre systéme

pour une variation de Rs (50%) et R, (100%) illustré par la figure (3.8).
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Les résultats de simulation montrent que la régulation est robuste vis-a-

vis la variation de la résistance statorique et rotorique.
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30| — =Rm

R
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Fig. (3.8) Comportement dynamique du MI, lors de la variation de la résistance

statorique et rotorique

3.7.4 Test de robustesse vis-a-vis de la variation de l'inertie

Nous avons procédé a une variation du moment d’inertie de

J=15*J, et J=2*J,. Les grandeurs étudiées sont respectivement : la

vitesse et le couple électromagnétique.

f f
| |
30 ‘ ‘
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— —a2t
Z g0 } - = 200k J=2%an
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Fig. (3.7) Comportement dynamique du MI, lors d"une variation de I'inertie

La figure (3.7) montre la vitesse pour différentes valeurs du moment
d’inertie. Pour des valeurs du moment d’inertie supérieures a la valeur

nominale, le systeme répond plus lentement a la consigne de la vitesse. Il est
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clair que la variation du moment d’inertie n"augmente pas le phénomene de

chattering mais ce phénomene est toujours persiste pour cette commandes.

3.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons établi la possibilité de controle d’'un moteur a
induction par la technique de la commande par mode de glissement. Ce
chapitre a été consacré dans un premier temps a une présentation générale des
concepts de base de la commande par mode glissement (condition d’existence,
phénomene de chattering, propriétés de robustesse,...) et par la suite nous avons
appliqué la commande par mode glissant a un moteur a induction contr6lé en

vitesse et au flux rotorique par les deux composantes.

Les résultats des simulations obtenus montrent les avantages de la
commande par mode de glissement ainsi sa robustesse qu’elle offre vis-a-vis
des variations paramétriques et des perturbations extérieures. On peut
cependant noter que les performances du systéme peuvent étre altérées par le
phénomene, appelé broutement (Chattering) a cause des oscillations fortes de

'organe de commande.
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4.1 Introduction

La logique floue est une branche des mathématiques, basée sur la théorie
des probabilités et des concepts flous. A ce titre, toute une série de notions
fondamentales a été développée. Ces notions permettent de justifier et de
démontrer certains principes de base de la logique floue. La logique floue (fuzzy

logic) est une technique utilisée en intelligence artificielle.
4.2 Principe

En réalité, elle existait déja depuis longtemps ce sont les paradoxes
logiques et les principes de l'incertitude d'Heisenberg qui ont conduit au
développement de la "logique a valeurs multiples" dans les années 1920 et 1930.
En 1937, le philosophe Max Black a appliqué la logique continue, qui se base sur

I'échelle des valeurs vraies {0, 1/2 et 1}.
4.3 Généralité sur la logique floue

4.3.1 Variables linguistiques et ensembles flous

La description imprécise d'une certaine situation, d’'un phénomeéne ou
, . . . .
d’une grandeur physique ne peut se faire que par des expressions relatives ou

floues a savoir :
-Quelque Q, Beaucoup B, Souvent S,
-Chaud C, Froid F, Rapide R, Lent L,
-Grand G, Petit P, etc.

Ces différentes classes d’expressions floues dites ensembles flous
forment ce qu’on appelle des variables linguistiques. Afin de pouvoir traiter

numériquement ces variables linguistiques (normalisées généralement sur un
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intervalle bien déterminé appelé univers de discours), il faut les soumettre a
une définition mathématique a base de fonctions d’appartenance qui montre le
degré de vérification de ces variables linguistiques relativement aux différents

sous-ensembles flous de la méme classe [ZOU-07].

Dans le cas d’un ensemble de référence E, un sous ensemble flou de ce
référentiel E est caractérisé par une fonction d’appartenance i, et de E dans
lI'intervalle des nombres réels [BUH-94] qui indique avec quel degré un élément
appartient a cette classe. Un sous ensemble flou est caractérisé par un noyau, un

support et une hauteur.

Dans la figure (4.1), nous indiquons un exemple de sous ensemble

normalisé ainsi que son noyau, son support et sa hauteur :

ux) 4
1

Hauteur

i(}

Y

> ¢ \ d X
Noyau Support

r

Fig. (4.1) format d’un ensemble flou normalisé.
4.3.2 Réglage et commande par logique floue

Des expériences ont montré que, dans de nombreux cas, les résultats
obtenus avec un régulateur flou, comme une technique non conventionnelle,
sont meilleurs que ceux obtenus avec des algorithmes de controle
conventionnels. Ainsi, le controle par la logique floue peut étre vu comme un
pas vers un rapprochement entre le controle mathématique précis et la prise de

décision humaine.
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La commande par logique floue est en pleine expansion. En effet, cette
méthode permet d'obtenir une loi de réglage souvent tres efficace sans devoir
faire des modélisations analytiques approfondies. Par opposition a un
régulateur standard ou a un régulateur a retour d'état, le régulateur par logique
flou RLF ne traite pas une relation mathématique bien définie, mais utilise des
inférences avec plusieurs regles, se basant sur des variables linguistiques. Par
des inférences avec plusieurs regles, il est possible de tenir compte des
expériences et d’expertises acquises par les opérateurs et les experts du

processus technique [MIN-97].

Dans ce qui suit, nous allons présenter les bases générales de la
commande par logique floue et la procédure générale de la conception d'une
commande par logique floue. Nous allons détailler les démarches de la

conception d'un RLF pour commander la vitesse du moteur a induction.
4.3.3 Structure d’'une commande par logique floue

Un régulateur flou est un systéme a base de connaissance, particuliére
composé de quatre modules principaux a savoir : la base de regles, la
fuzzification, le moteur d’inférence et la défuzzification comme il est montré

par la figure (4.2): [KUN-94], [MEU-95], [MIN-97].
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l

Fuzzification

|

Bases de regles et définition

l

Entrées —p)

Bloc de Deéfuzzification
décision i
Processus
Fuzzification | Inférence floue | Défuzzification |, Sortie
non floue

non floues —»

Fig. (4.2) Structure d’un controdleur flou

4.3.4 L’interface de fuzzification

Cette interface accomplie les fonctions suivantes :

o La définition des fonctions d’appartenances pour les variables

d’entrées.

o Le passage des grandeurs physiques en variables linguistiques qui

peuvent étre ainsi traitées par les regles d’inférences.

Il existe deux techniques de fuzzification :

1. La fuzzification singleton.

2. La fuzzification non singleton.
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La fuzzification singleton est la plus utilisée en contrdle, elle interprete

un point numérique ,,comme un ensemble flou A dans x, ayant pour fonction

d’appartenance zs,(x).

1 si X=X
Avec: X)= °
#x(%) {0 i X# X,
4.3.5 Base de regles

La base de regles floues, ou base de connaissances, contient des réegles
floues décrivant le comportement du systeme, elle est le coeur du systéme entier
dans le sens ou tous les autres composants sont utilisés pour interpréter et
combiner ces regles afin de former le systeme final. Elle est composée [BAR-09],

[CHA-10] :

1. D’une base de données fournissant les informations nécessaires pour les
fonctions de normalisation.

2. La base de regle constitue un ensemble d’expressions linguistiques
structurées autour d'une connaissance d’expert, et représentée sous
forme de regles :

Si <condition> Alors <conséquence>.
4.3.6 Moteur d’inférence

L’inférence ou la prise de décision est le noyau du controleur flou. Elle a
I'aptitude de simuler la prise de décision de I'étre humain en se basant sur les

concepts flous et I'expertise.

On peut décrire l'inférence de maniere explicite par la description
linguistique a 1'aide d"un certain nombre de regles. Chaque regle posséde une
condition précédée du symbole SI et une conclusion, action ou opération,

précédée du symbole ALORS. Selon la stratégie du commande adopté. Pour la
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présentation des différentes possibilités d'exprimer les inférences, on choisit un

exemple de systeme a réguler avec deux variables flou x, et x, qui forment les
variables d'entrées de l'inférence, et une variable de sortie x_, exprimée elle aussi
comme variable floue. Les régles d'inférences peuvent étre décrites de plusieurs

facons.
La description linguistique des inférences peut étre écrite comme suit :

SI (x1 est négatif grand ET x; est environ zéro) ALORS (x; est négatif grand), Ou
SI (x1est négatif grand ET x; est positif moyen) ALORS (x; est positif moyen).

La condition d'une regle peut aussi contenir des opérateurs logique OU
et NON, et les regles sont déterminées selon la stratégie de réglage adoptée

[BAG-99].

* Symboliquement, il s'agit, en fait, d'une description linguistique ot

I'on remplace la désignation des ensembles flous par des abréviations.
SI (x1 NG ET x2 EZ) ALORS x; = NG, Ou
SI (x1 NG ET x2 PM) ALORS x; = PM,
Et ainsi de suite.

. La matrice d'inférence rassemble toutes les régles d'inférences
sous forme de tableau. Dans le cas d'un tableau a deux dimensions, les entrées
du tableau (4.1) représentent les ensembles flous des variables d’entrées x, et x,
. L'intersection d'une colonne et d'une ligne donne l'ensemble flou de la variable

de sortie x définie par la regle. Il y a autant de cases que de régles.

Si toutes les cases de la matrice sont remplies, on parle alors de regles

d'inférence complétes.
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© "\\/NG |[NM | NP | ZE | PP | PM | PG
NG | NG | NG | NG | NG |[NM | NP | ZE
NM | NG | NG | NG |[NM | NP | ZE | PP
NP | NG | NG |[NM | NP | ZE | PP | PM
ZE |NG |[NM | NP | ZE | PP | PM | PG
PP INM| NP | ZE | PP | PM | PG | PG
PM | NP | ZE | PP | PM | PG | PG | PG
PG | ZzE | PP | PM | PG | PG | PG | PG

Tableau (4.1) Matrice d'inférence

Pour la commande par logique floue, on utilise, en générale, une des

méthodes suivantes [KUN-94], [MEU-95], [BOS-02] :

. Méthode d’inférence max-min (méthode de Mamdani) : Elle est réalisée ;
au niveau de la condition, I'opérateur « ET » par la formulation du minimum.
La conclusion dans chaque régle, introduite par « ALORS », lie le facteur
d’appartenance de la prémisse avec la fonction d’appartenance de la variable de
sortie est réalisé par la formation du minimum. Enfin I'opérateur «OU» qui lie
les différentes regles est réalisé par la formation du maximum.

. Méthode d’inférence max-produit (méthode de Larsen): Celle-ci est
réalisée ; au niveau de la condition, I'opérateur «ET» par la formation du
produit. La condition dans chaque regle, introduite par «ALORS» est réalisée
par la formation du produit. L'opérateur «OU», qui lie les différentes regles, est
réalisé par la formation du maximum.

. Méthode de Sugeno : L'opérateur «ET» est réalisé par la formation du
minimum, la conclusion de chaque régle floue a une forme polynomiale. La

sortie est égale a la moyenne pondérée de la sortie de chaque regle floue.
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4.3.7 Interface de défuzzification

La défuzzification a pour role de fournir une action physique de controle

a partir d'une action de contrdle flou, il existe plusieurs stratégie de

défuzzification [KUN-94], les plus utilisée sont :

La technique du maximum.

La technique de la moyenne pondérée.

La technique du centre de gravité.

La technique des hauteurs pondérées.

La technique du maximum est la plus simple; elle consiste a ne
considérer pour chaque sortie que la regle présentant le maximum de validité.
Cette technique est peu employée car elle représente des inconvénients lorsqu’il
y a plusieurs valeurs pour lesquelles la fonction d’appartenance résultante est

maximale.

La technique de la moyenne pondérée, ou le défuzzificateur examine
I'ensemble flou qui détermine les valeurs pour lesquelles la fonction
d’appartenance est maximale, ensuite le calcul de la moyenne des ces valeurs

comme résultat de défuzzification est exécuté.

La technique du centre de gravité : Elle est plus performante et donne les
meilleurs résultats. Elle consiste a déterminer le centre de gravité de la fonction

d’appartenance de sortie a I'aide de la relation suivante :

]lqu (x)dx
O 4.1)

]lﬂB (X)dX

L’intégrale au dénominateur donne la surface, tandis que l'intégrale au

numérateur correspond au moment de la surface.
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La technique des hauteurs pondérées : Le défuzzificateur évalue,

d’abord, u£(x) en x et calcul ensuite la sortie du systéme flou par :

(4.2)

Ou

x“ dénote le centre de gravité de I'ensemble flou B* . L'équation ci-dessus est
facile a utiliser. Cependant, son inconvénient réside dans le fait qu’elle n’utilise
pas la forme entiére de la fonction d’appartenance. Elle n’utilise que le centre X*
du support de la fonction d’appartenance de la conclusion, et ceci sans tenir

compte du fait que la fonction d’appartenance soit étroite ou large.
4.4 Développement d'un régulateur flou

Apres avoir énoncé des concepts de base et les termes linguistiques
utilisés en logique floue, nous présentons la structure dun contréleur flou.
Dans ce qui suit, nous nous intéressons principalement au régulateur flou RLF,

au sein d"une commande par mode glissant, du moteur a induction [ZHA-10].

Le controleur développé utilise le schéma proposé par Mamdani. Ce
schéma est présenté par la figure (4.3) il est composé [KUN-94], [CHA-10] des
facteurs de normalisation associent a l'erreur e, & sa variation Ae et a la

variation de la commande Au en terme :

Controleur
Flou

1 Cem _ref

RLEF

Fig. (4.3) Schéma synoptique d'un régulateur de vitesse.
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o D’un bloc de fuzzification de 'erreur et sa variation.

o Des regles de controle flou ou la stratégie de commande est présentée
par une matrice d’inférence du méme type que celle présentée dans le
tableau (4.1).

o D’'un bloc de défuzzification utilisé pour convertir la variation de
commande floue en valeur numérique.

o D’unintégrateur.

L’erreur E est définie comme :

E(K) = 0, (K)- k) @3)

La dérivée de l'erreur dE est approchée par :

dE(k)= w (4.4)

e

T. : étant la période d’échantillonnage.
La sortie du régulateur est donnée par :

Cemref (k) = Cemref (k _1)+ dU(k) (45)

On retrouve en entrée et en sortie du contréleur flou des gains, dits
"facteurs d'échelle", qui permettent de changer la sensibilité du régulateur flou
sans en changer la structure. Les grandeurs indicées "n" sont, donc, les

grandeurs normalisées a l'entrée et a la sortie du contréleur flou.

Les regles d'inférences permettent de déterminer le comportement du
contrdleur flou. I1 doit donc inclure des étapes intermédiaires qui lui permettent
de passer des grandeurs réelles vers les grandeurs floues et vice versa ; ce sont

les étapes de fuzzification et de défuzzification d’apres figure 4.2. Les entrées
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du controleur flou En et dE, sont normalisées par l'utilisation des expressions

suivantes :
E,=k.E (4.6)
dE, =k,dE (7.7)

De la méme facon, la sortie dU, du contréleur est dénormalisée a U en

utilisant la relation suivante :

du, =k,du (4.8)

I1 est important de bien choisir les plages de valeurs. Un bon choix de
plages avec une bonne répartition peut garantir une conception réussie. En
revanche, un mauvais choix entraine des longues corrections dans les étapes qui
suivent; il faut souvent méme redéfinir les plages des valeurs afin d'éviter
I'échec dans la conception. Un bon choix demande de l'expérience et de la

connaissance du systeme a commander [MIN-97], [BAG-99].
4.5 Application de la commande Hybride FSMC a un MI

L'approche de la commande par mode de glissant est basée sur la
fonction discontinue des variables d'état du systeme qui sont utilisés pour créer
une surface de glissement. Lorsque cette surface est atteinte, la fonction
discontinue garde la trajectoire sur la surface, de tel sorte que la dynamique du

systéme souhaité est obtenue [AGA-05], [ZHA-08], [RAM-15.A].

Dans ce qui suit, les régulateurs de la vitesse et le flux rotorique sont
substitués par un régulateur mode glissant-flou pour obtenir une régulation
performante et robuste. Une partie de commande équivalente (SMC) et une
partie de commande floue (FLC) sont contenues dans la présente commande

(FSMC) proposée par I'équation suivante :
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U FSMC — U eq + U fuzzy (49)

Les deux parties sont combinées pour assurer la stabilité et la robustesse
du systeme, la méthode de la commande par la logique floue est adoptée pour
résoudre le probleme de Chattering figure (4.4). Le bloc «estimateur » de la
figure (4.6) est constitué de I'estimateur du flux rotorique qui utilise seulement

la mesure des courants statoriques dans le repere (a, ) et la vitesse mesurée.

Commande ueq

> Equivalente
U
Yref 4 € Surface de S FSMC Systeme a Yim
- glissement T Commander
0 +
y?ﬂ > U
ot | FLC ;
—
N

Fig. (4.4) Schéma de la commande hybride SMC-FLC
4.6 Conception de la commande par logique floue

Il est bien connu que 'un des inconvénients de la SMC est le phénoméne

de Chattering.

Dans cette section, une commande floue FLC est introduite pour
remplacer la fonction k1,2 sign (S1,2 ), de telles sortes que la trajectoire d'état peut
atteindre et se déplacer sur le long la surface de changement, une bonne
performance en régime permanent peut étre obtenue par la combinaison de la

SMC et la FLC [ZHA-08], [WAI-03], [RAM-15.B].
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Le controleur flou utilisé dans ce chapitre est de deux entrées et une
seule sortie. Les fonctions d'appartenances sont définies sur la figure (4.5 a) et
figure (4.5 b). Les regles floues sont définies a partir de la table de décision

donnée par Tableau (4.1).

Une fois la fonction d'appartenance et les régles floues ont été
déterminées, I'étape finale réside dans le processus de la défuzzification. Dans
cette section, la défuzzification se fait par la relation, dite centre de gravité,
comme susmentionné, les avantages de la proposition de la commande par

mode glissant floue sera vérifiée par les résultats de simulation.

I I I I I I 1 I 1 I 1
-1 0.8 0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 08 1 -1 0.8 0.6 0.4 0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

sliding surfaces (Si) change of sliding surface (dSi)
(@)
T T T T T T T T T
1 NB NM NS z PS PM PB
0.81 1
~ 0.6 ]
=)
e
a
0.4- 1
0.2+ 1
0
L L L L L L L L L
1 08 06 04 02 0 02 04 06 08 1
du

[ L L L

Fig. (4.5) Fonctions d’appartenances

(a) fonctions des entrées (b) fonction de la sortie
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4.7 Résultats de simulation et évaluation

Afin de conclure sur les performances de l'utilisation d'une commande
par mode glissant floue, nous allons présenter les simulations des deux
commandes (SMC) et (FSMC) réalisées sur un moteur a induction alimenté par
un onduleur de tension commandé en tension, le schéma bloc des simulations

est présenté par la figure (4.6).

%g JI“?E )

A

"x-su ‘%sa
ref_"+®_£‘—’ - Park1t
¥- ! sp I
@ S > L sey
< L » Onduleur
Y R —
4 | o sa
¢zrref 2] Estimatenr |42 E Ig_h ® ?
> g deFlux Park < Iy °
& Rotorique Vg . aT™D
¢2' P S— [~ Vv N——
sabe
’ A
Yy Vv

Fig. (4.6) Schémas générale de la structure de commande par mode de
glissement floue

On peut choisir la méme conception pour les deux régulateurs flous
FLC(S,) et FLC(S,), les gains des deux régulateurs flous sont ajustés par

tatonnement pour atteindre les performances désirées. L’univers de discours
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des variables d’entrées et de sortie du controleur est divisé en sept sous-
ensembles (NG, NM, NP, EZ, PP, PM, PG) de forme triangulaire et

trapézoidale.

Ces performances ont été établies a partir de la simulation des modes de
fonctionnement suivants : Un démarrage a vide suivi par une introduction d’un
couple de charge, test de variation de vitesse avec une application d'un couple
de charge et tester sur I'effet de la variation de I'inertie sur le comportement du

systeme.

4.7.1 Test d'un démarrage a vide suivi par une introduction d'un

couple de charge

La figure (4.7) représente I'évolution du comportement du MI dans des
conditions de charge variable. Apres un démarrage a vide pour une vitesse de
référence 100 rad/s, on fait subir au moteur une charge nominale de 5 N.m a
I'instant ¢ = 0.3 s. Nous avons obtenu des réponses satisfaisantes pour la vitesse
et le carré du flux rotorique (transitoire de court durée), les impacts de charge
n'ont pas d'influence sur ses valeurs. Ces résultats montrent le découplage entre
le couple électromagnétique et le flux lors de I'application de la charge comme
le couple suit sa référence avec l'apparition des broutements importants

(Chattering) pour la commande (SMC) et réduits pour la commande hybride

(FSMC).
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Fig. (4.7) Comportement dynamique d'un MI, lors d’'un démarrage a vide suivi

d’une variation de la charge :

(a) Commande SMC (b) Commande hybride FSMC
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4.7.2 Test de variation de la vitesse avec une application d’'un

couple de charge
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Fig. (4.8) Comportement dynamique du MI, lors d'une variation de la

vitesse avec une application d'un couple de charge :

(@) Commande SMC

(b) Commande hybride FSMC
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Pour réaliser ce test nous avons introduit soudainement un couple de
charge Cr = 5 N.m apres un démarrage a vide a l'instant ¢ = 0.2 s suivi par
I'inversion de la vitesse de rotation a -100 rad/s et le couple de charge a -5 Nm

at=0.3s.

La figure (4.8) montre que la réponse de régulation de la vitesse est
convenable dans tous les intervalles de fonctionnement. Les impacts de charge
n’ont pas d'influence sur sa vitesse de rotation pour les deux commandes (SMC

et FSMC).

Le couple de charge et la variation de la vitesse de rotation n’ont pas
d'effet sur les deux composantes du flux rotorique pour les deux commandes

(SMC et FSMC).

Donc notre commande est robuste vis-a-vis des variations de la charge et
de la vitesse, nous pouvons tout de méme noter qu'une présentation du
phénomene de chattering au niveau du couple pour SMC et en valeurs réduites

pour FSMC.

4.7.3 Test de robustesse vis-a-vis de la variation de la résistance

statorique et rotorique

Nous avons également étudié I'influence de la variation de la résistance
statorique Rs et la résistance rotorique R; sur le découplage entre le flux et le
couple et la régulation de la vitesse. Pour cela nous avons simulé notre systéme

pour une variation de Rs (50%) et R, (100%) illustré par la figure (4.9).

La figure (4.9) montre l'évolution de la vitesse pour les différentes
valeurs de la résistance rotorique et statorique. On constate que la variation de
Rs et R, n’affecte pas le phénomene de chattering. Cependant des valeurs

réduites, avec cette nouvelle commande hybride (FSMC), sont obtenues.
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Fig. (4.9) Comportement dynamique du MI, lors d"une variation de la

résistance statorique et rotorique
(a) Commande SMC (b) Commande FSMC

4.7.4 Test de robustesse vis-a-vis de la variation de 'inertie

Nous avons procédé a wune variation du moment d’inertie de
J=15*], et J=2*] . Les grandeurs étudiées sont respectivement : la

vitesse et le couple électromagnétique.
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Fig. (4.10) Comportement dynamique du MI, lors d’une variation de I'inertie :
(@) Commande SMC (b) Commande FSMC

La figure (4.10) montre la vitesse pour différentes valeurs du moment
d’inertie. La figure (4.9) montre que la variation d’inertie n’affecte pas le
phénomene de chattering. Cependant des valeurs réduites, avec cette nouvelle

commande hybride (FSMC), sont obtenues.

4.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons proposé une nouvelle approche de
commande robuste basée sur la combinaison des principes SMC et FLC. La
stratégie de la commande exige moins d'informations sur le modele du systéme
et elle est simple et facile pour la conception. Les différents résultats de la
simulation obtenue montrent 'amélioration des performances et la robustesse
du controleur sur la présence de la variation des parametres et des
perturbations externes (Couple de charge). Le controle de la vitesse donne une
dynamique rapide réponse sans dépassement et zéro erreur en régime
permanent. Le découplage entre le flux et le couple (vitesse) est maintenu en ce
qui concerne les variations des parametres et perturbation externe. Dans 1'état
d'équilibre, le probleme de chattering est diminué par rapport a la premiere
commande. En fin nous avons fait une comparaison entre les résultats obtenus

des différentes commandes.
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CONCLUSION GENERALE

Le travail effectué dans cette these porte essentiellement sur des

stratégies de commandes hybrides de variables d'état du moteur a induction.

Ce travail a pour but d’apporter une contribution aux travaux déja
menés dans le cadre de l'association de I'intelligence artificielle, a la rigueur du
mode glissant. Il s’agit de développer une loi de commande hybride par modes
glissants floue pour résoudre les problemes de poursuite des systemes non

linéaires incertains et perturbés et réduire le phénomene de chatternig.

Dans la premiere partie, nous avons commencé par aborder en détail

I'état de 'art de la commande de la machine a induction.

Dans la deuxieme partie, nous avons abordé, dans un premier temps, le
modeéle mathématique du moteur a induction obtenu par des transformations
de passage d'un systeme triphasé a un systeme biphasé, en appliquant la
transformation de Park ou celle de Concordia, selon le repere désiré, sur la base
d’un certain nombre d’hypotheses simplificatrices. Du point de vue de la
modélisation, le modéle d'état du moteur a induction obtenu est un modéle non
linéaire, fortement couplé. Dans un second temps nous avons passé a la
modélisation de l’alimentation de la machine qui sera par un convertisseur
statique (onduleur de tension), contrdlé par la stratégie dite MLI (Modulation
par la Largeur d'Impulsion). Concernant la commande vectorielle de la MI
moyennement un réglage classique, nous avons conclu que ce réglage est

sensible aux perturbations externes et aux variations paramétriques.

Pour améliorer la robustesse du systéme bouclé, nous avons présenté,

dans le chapitre 3, la commande par modes glissants ainsi que ses avantages
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(simplicité de conception, robustesse vis-a-vis des perturbations externes). Nous
rappelons également le principal inconvénient de ce type de commande est
I'existence d'un phénomene important de chattering. Des simulations ont été

présentées pour illustrer les améliorations apportées par cette approche.

Dans le chapitre 4, nous avons proposé une autre nouvelle technique
intelligente combinant I’approche de la commande floue et les techniques de
commande par modes glissants. Dans un premier temps, nous avons évoqué a
l'approche de commande par logique floue. Comme il s'agit d'une méthode de
commande relativement nouvelle, les notions de bases ont été présentées dans
ce chapitre. Les principes de la commande par logique floue ont été introduits
tout en fixant notre choix de cette méthode sur la réduction du phénomene de
chattering. Un controleur hybride glissant flou est, par la suite congu étape par
étape pour la boucle de vitesse et le flux rotorique. Le choix de ces deux
stratégies a été motivé par des considérations de stabilité et de robustesse
qu’elles offrent. La combinaison de la commande floue avec le mode glissant
rentre toujours dans le contexte a remédier I'inconvénient de chatterring. Des
simulations ont été présentées pour mieux illustrer les améliorations apportées

par cette approche.

Le choix et la combinaison de ces deux stratégies, motivée
essentiellement par des considérations de stabilité et de robustesse qu’elles
offrent, visent a remédier au probleme de « chattering». Cette approche
hybride est validée par divers résultats de simulation afin d’évaluer et

appréciée son apport dans ce contexte.

Le travail effectué dans le cadre de cette these s’est étalé sur plusieurs
axes de recherche, ce qui justifie que certains aspects n’ont pas été traités d’une
facon trés profonde. Plusieurs suggestions et perspectives peuvent faire 1'objet

d’une étude future, parmi lesquelles :
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Introduction de la saturation et des pertes fer dans le modele de la
machine par introduction de la caractéristique de magnétisation du
moteur.

Utilisation des observateurs plus évolués pour la reconstruction des
états non mesurés (vitesse nulle).

Utilisation de la technique SVM pour minimiser encore les chattering au
niveau du couple.

L'implémentation de ces schémas de commandes hybrides proposées

par utilisation des microprocesseurs rapides (DSP).
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ANNEXE A Paramétres et Caractéristiques de la Machine a Induction

ANNEXE A

Parametres et caractéristiques

de la machine a induction utilisée en simulation

A.1. Caractéristiques de la machine

P =1 Kw
N, =1500tr/mn
V, =220V
I, =37 A
f., =50Hz

A.2. Parametres de la machine

R, =12.75 Q

R, =5.1498 Q

L, =L, =0.1554H
M, =0.15H

J =0.0003 Kg.m?
f =0.00015I

p=2
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