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Notation et symboles

Notations et symboles

Parametres de Modélisation du moteur a Induction

Rs, Ry
Dsa,q

Drap

lsdq

lra,p

Usg,q

Ura,p

[Ls]

[Lr]

[M]

a,b,c

A B,C

a,p

xYy

d,q

[Va, Vs, Vcl”
[Va, Vi, VeI™

. T
ia,ip, ic]

Résistances d’enroulements statoriques et rotoriques.
Composante du flux statorique direct et quadrature.
Composante du flux rotorique dans le référentiel du stator.
Composante du courant statorique direct et quadrature.
Composante du courant rotorique dans le référentiel du stator.
Composante de tension statorique direct et quadrature.
Composante de tension rotorique dans le référentiel du stator.
Matrice d’'inductances statorique.

Matrice d’inductances rotorique.

Matrice d’'inductances mutuelles stator-rotor.

Indice des trois phases rotoriques.

Indice des trois phases statoriges.

Axes correspondants au référentiel fixe par rapport au stator.
Axes correspondants au référentiel fixe par rapport au rotor.
Axes correspondants au référentiel fixe par rapport au champ tournant.
Vecteur de tension statorique en composantes triphasées.
Vecteur de tension rotorique en composantes triphasées.
Vecteur de courant statorique en composantes triphasées.
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.
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Sigles utilisés

MAS
MI
SMC
FLC
FIS
ANFIS
RLF
ESMC
NESMC
PI
MRAS
MLI

ref

Notation et symboles

Pulsation statorique.

Vitesse angulaire de rotation.

Couple électromagnétique.

Couple résistant.

Vitesse de rotetion mécanique du rotor.
Nombre de paire de pole.

Moment d’inertie.

Coefficient de frottement.

Coefticient de dispersion de Blondel.
Constante de temps statorique.

Constante de temps rotorique.

Machine asynchrone.

Moteur a induction.

Commande par mode glissant.
Commande par logique floue.

floue inférence systeme.

Adaptatif neuro-floue inférence systeme.
Régulateur par logique floue

Commande par mode glissant floue.
Commande par mode glissant neuro-floue
Action proportionnelle et intégrale
Model Reference Adaptive System
Modulation de largeur d’'impulsion

Signe d’'une grandeur de référence.




Notation et symboles

Grandeurs utilisées

x Vecteur d’état
f Champ de vecteur
g Matrice de commande
u(t) Vecteur de commande
s(t) Surface de glissement
Ueq Commande équivalente
AU Commande attractive
% Fonction candidate de Lyapunov
u Fonction d’appartenance
U Degré d’appartenance
en Erreurs
de, Dérivée de lerreur
du, Sortie du controleur
f(x) Fonction d’activation
w; Poids synoptiques
n Coefficient d’apprentissage
net; Nombres des nceuds
N Nombre d’itération
) Vitesse rotorique estimée
b, Flux rotorique estimé
(" Constante de temps rotorique estimée
R, Résistance statorique estimée
€ Erreurs d’estimation d’état.
w Fonction non linéaire
arametre proportionnelle du régulateur
k, p etre proport lle du régulateur PI
~ arametre Intégrale du régulateur
k; p etre Intégrale du régulateur PI
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Introduction générale

Dans ces derniéres années, le domaine de la conversion de 1'énergie électrique a été
marqué, comme de nombreux autres domaines, par la révolution de I'électronique. Les
méthodes classiques de variation de vitesse (mécaniques et électromécaniques) ont été peu a
peu dépassées par des ensembles associant des convertisseurs statiques a des moteurs
¢lectriques. Historiquement, le moteur a courant continu a parfaitement assuré le
fonctionnement de la plupart des équipements industriels. Cependant, son principal défaut
reste le collecteur mécanique que 1'on tolere mal dans certains environnements et qui fait

augmenter les cotts d'entretien.

Ces contraintes ont dirigé les études vers les entrainements équipés des machines a
courant alternatif. De nos jours, de nombreux actionneurs associant des machines a courant
alternatif et des convertisseurs statiques manifestent de nouvelles perspectives dans le
domaine de l'entrainement a vitesse variable. Les récents développements dans ces disciplines
poussent l'entrainement a vitesse variable a un niveau de développement sans précédent, ot
l'on peut avoir des systeémes de commande de haute performance avec a la fois plus de fiabilité

et de moindre couits.

Dans le passé, cette solution n'était pas possible a cause principalement des structures
de commande complexes de ce type des machines. Leurs modeles multivariables et non-
lin¢aires, les états non mesurables et les parameétres qui peuvent varier durant le
fonctionnement ont limité les performances. Cependant, 1'évolution rapide des processeurs
numériques a permis d'implanter des techniques de commandes sophistiquées pour ainsi

atteindre des performances élevées sur le plan de rapidité et de précision.

En effet la poursuite des trajectoires prédéterminées, la robustesse aux variations des
parametres et le rejet des perturbations inconnus avec une réponse performante toute en
assurant le découplage entre ces deux principales dynamiques (Le couple et le flux) sont les
objectifs a satisfaire lors d'une mise en ceuvre d'une stratégie de commande telles que la
commande par linéarisation entrées-sorties, commande directe du couple, commande par

mode glissant [BOD-98][PER-00][RAS-06][ZHA-08][SAR-09][BEN-10] [LTI-10]

La linéarisation entrée-sortie a été tres utilisée en systémes non linéaires pour trouver

une relation directe entre la sortie du systéme et son entrée afin de mettre en ceuvre une loi de

[BEN-99][CHI-04][MER-07]

commande . Cependant, la complexité et la présence de fortes non
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linéarités, dans certains cas, ne permettent pas d’avoir une compensation exacte de ces non
linéarités et ainsi obtenir les performances de poursuite désirées en présence de perturbations

PER-00
externes L ]

Connu par sa robustesse et sa simplicité de mise en ceuvre, le mode glissant a été

e . o TK-99][BEN-99
largement utilisé pour commander une large classe de systemes non linéaires VT¢Il ]

[SAR-OIIILTION ] gagit de définir une surface dite de glissement en fonction des états du
systeme de facon quelle soit attractive. La commande globale synthétisée se compose de deux
termes, le premier permet I'approche jusqua cette surface et le second le maintien et le
glissement le long de celle-ci vers l'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][BEN-I3][BEN-14]

Cependant, cette loi de commande représente un inconvénient réside dans
Iutilisation de la fonction signe dans la loi de commande pour assurer le passage de la phase
d'approche a celle du glissement. Ceci donne lieu au phénomene de broutement qui consiste
en des variations brusques et rapides du signal de commande, ce qui peut exciter les hautes

fréquences du processus et 'endommager.

Drautre part, un important développement, dans les modeles connectifs, a été enregistré
pendant les deux dernieres décennies. 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 systemes et
de surmonter les inconvénients des techniques classiques mais, également, de changer

entierement les concepts utilisés dans I'étude et la réalisation des systemes de commande.

L’avantage essentiel des techniques suscitées, consiste dans le fait quelles s’orientent
plus vers I'approximation des systemes que vers la recherche de leurs modeles précis. En
effet, pour remédier I'inconvénient de phénomene du broutement (Chattering)  plusieurs

[WAL-03][SHI-93] [KIM-09][LIN-04][ZHA-08] [HO-09] [ORL-10] [BEN-13]

travaux ont été focalisés sur la

combinaison des modes glissants avec les techniques de I'intelligence artificielle.

Cette combinaison sera exploitée pour établir un nouveau schéma de commande
hybride, a base de réseaux neuro-flous et de la logique floue, en vue d’'améliorer les réponses

dynamiques du moteur a induction.
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La présente these de sarticule sur cing chapitres :

Apres I'analyse de I'état de lart, sur les problemes liés a la commande du moteur a
induction, dans le premier chapitre, un rappel historique est donné sur les principales
techniques utilisées pour la commande du moteur a induction. Ensuite, le probleme a

résoudre est posé.

Dans le deuxieme chapitre, nous commencerons par la modélisation du
systeme-moteur a induction onduleur. Dans la premiere partie on donnera la
représentation mathématique du moteur a induction dans un référentiel triphasé
avant dutiliser les transformations de Concordia et de Park pour réduire sa
représentation a des référentiels biphasés. Dans la seconde partie on procedera a la

modélisation de 'onduleur de tension.

Le troisieme chapitre, comporte trois parties. La premiére partie est consacrée a un
bref rappel de la commande a structure variable. Des éléments théoriques nécessaires
a la compréhension du mode de glissement sont introduits. Nous abordons également
les conditions d’existence du mode de glissement ainsi que les différentes méthodes
qui permettent sa détermination. Nous présentons aussi la conception d'un controleur
non-linéaire basé sur la technique de mode glissant d’ordre un pour le flux et la vitesse
de rotation du moteur a induction. Dans la deuxiéme partie. nous avons commencé
par une introduction a la logique floue. 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 fin nous allons présenter une nouvelle loi de commande
hybride par mode glissant floue (FSMC). Cette derniére est utilisée pour remédier le
phénomene de broutement (chattering). Des simulations ainsi qu'une comparaison

sont présentées pour illustrer I'apport de cette approche.

Le quatrieme chapitre aborde nos derniers développements concernant l'utilisation
des systemes neuro-flous pour 'amélioration des performances de la commande du
moteur a induction et réduire le phénomene de chattering. Ce travail permet
Iexploitation des capacités d’apprentissage des réseaux de neurones d’'une part et les
capacités de raisonnement de la logique floue d’autre part. Les résultats de simulation

obtenus et leurs discussions sont ainsi présentés.




Introduction général

e Dans le chapitre cing, nous nous intéresserons plus particulierement aux techniques
d’estimation de la vitesse de rotation, du flux rotorique et des parameétres résistifs
pour le moteur a induction. Nous présenterons d'abord la conception d'un estimateur
de la vitesse de rotation par la technique MRAS classique, implanté avec la commande
hybride mode de glissement-floue. En suite nous avons utilisé cet estimateur pour
estimer les parametres résistifs (Estimation de la résistance rotorique et 'estimation
simultanée de la vitesse de rotation et la résistance statorique). En fin nous étudions
successivement dans ce chapitre des nouvelles techniques de I'estimateur MRAS avec
l'association des contrdleurs mode glissant, logique flou et un nouveau controleur
hybride glissant-flou MRAS-FSMC. Des résultats de simulation sont présentés et

discutés.

Enfin ce travail sera cloturé par une conclusion générale a travers laquelle, on expose les
principaux résultats obtenus et on donne les perspectives a envisager comme suite a ce

travail.
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CHAPITRE I : Etat de lart de la commande hybride appliquée a un moteur a induction

I.1 Introduction

Du point de vue commande, le moteur a induction n’est pas, réellement, un objet trivial
de commande. En effet, il possede toutes les propriétés qui violent toutes les suppositions des
théories de la commande classique, parce que son modele est non linéaire et a parametres
variables (chose qui est due a la variation de la température et au changement du niveau de
saturation magnétique). Les problemes de la commande non linéaire peuvent étre résolus,
dans la plupart des cas, si les variables d’état sont toutes connues. Pour le cas du moteur a
induction, les variables rotoriques sont non mesurables et, souvent, I'utilisation des capteurs
de vitesse est une solution trés cotiteuse. Pour les raisons suscitées, le moteur a induction est
devenu un objet préféré pour les nouvelles disciplines de commande et pour les méthodes

didentification depuis les années soixante-dix <P

La commande hybride appliquée a un moteur a induction ou aux systémes non linéaires
a fait l'objet de nombreuses recherches car ses systémes sont souvent complexes et

difficilement exploitables, notamment pour leur commande.

Dans ce chapitre nous allons présenter 1'état de l'art de la commande hybride FSMC.
Afin de positionner notre travail il est nécessaire de citer les travaux déja réalises pour
commencer notre étude. La commande par mode de glissant a connu un intérét croissant chez
les chercheurs. Elle se range dans la catégorie des commandes en boucle fermée a structure
variable, et possede a ce titre un caractere non linéaire. Elle présente en outre des qualités de
convergence en un temps fini et une robustesse face a une large classe d’incertitudes et de
perturbations extérieures. Ces différents points justifient son application dans des domaines

trés variés tels que la robotique, la mécanique ou I'électrotechnique VT 2IBENI[SAR-O9][LTIO]

Cependant, ce type de commande est a lorigine du phénomene bien connu de
chattering. En effet, ce phénomene est indésirable car :

e Il implique une grande sollicitation de l'organe de commande, ce qui empéche son

application a des systemes réels PUVH5,

e Il peut exciter les dynamiques hautes fréquences négligées au cours

de la modélisation [BUH861 [UTK-99]

o Il augmente le degré relatif du systeme et perturbe le mode de glissement ideal V™%
Pour réduire ce phénomene de chattering de nombreuses solutions ont été proposées

parmi lesquelles on peut citer:
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e Leremplacement, a I'intérieur de la couche limite, de la commande discontinue par une

commande continue.

e [utilisation d’observateurs d’états asymptotiques.

e Dintroduction des modes glissants d’ordres supérieures M 1]

e Le remplacement de la commande discontinue par des techniques de lintelligence

artificielle [YIN-97I[LIN-04][ORL-10][BEN-13]

Dans le bilan que nous présenterons ensuite, nous donnerons les grands axes de
recherche vers lesquels nous avons souhaité nous orienter. En commencant par la
commande scalaire, ensuite la fameuse commande vectorielle a champ orienté, passant par les
différents types de commandes non linéaires et arrivant a l'utilisation des techniques de
Iintelligence artificielle. Ensuite, nous tirerons les premieres conclusions sur les avantages et

les inconvénients de ces types de commande.
I. 2 Problématique de la commande du moteur a induction

En analysant la structure du moteur a induction et son modele mathématique, on
constate que I'élaboration d’'une commande adéquate pour ce moteur ne peut étre obtenue
quen proposant des solutions concrétes pour les principaux problemes

suivants [BOD-98] [MAR-93][BEN-99][PER-00],

Le probleme de couplage existant entre le comportement magnétique du moteur (les

flux magnétiques) et le comportement mécanique (vitesse et couple électromagnétique).

Le probleme des variables non disponibles a la mesure, telles que : le flux et les courants
rotoriques (qui en raison de la structure du moteur a induction, sont inaccessibles a la
mesure directe). En plus, malgré la possibilité dacquisition des valeurs de la vitesse et de la
position du rotor (en utilisant des tachymetres et des encodeurs optiques), ces solutions
posent des contraintes techniques et économiques lors de limplémentation de la

commande.

Le probleme de la variation paramétrique, en particulier, des valeurs des constantes de
temps (rotorique et statorique), due a l'effet thermique. En effet, ces résistances subissent des
variations considérables qui peuvent dépasser 50% de leurs valeurs nominales, lorsque le
moteur est chargé. En outre, les parametres magnétiques peuvent avoir d'importantes

variations, lorsque le moteur s’approche de son régime de saturation.
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Le probleme du couple de charge, il est tres difficile d’obtenir une information précise
sur le moment d'inertie de I'ensemble moteur-charge et, par conséquent, sur la valeur du
couple de charge (en raison de la diversité des types de charges utilisées (différentes tailles et

différentes natures).

Les lois de commande doivent étres simples et faciles a implémenter avec un minimum

de cotts.

Pour résoudre ces problemes, différentes approches ont été étudiées est appliquées
pour la commande du moteur a induction dont les plus importantes sont :

e Lacommande vectorielle a champ orienté.

e la commande non linéaire: linéarisation par retour d’état dynamique, mode de
glissement (SMC), commande directe du couple (DTC), linéarisation entrée-sortie,
modele de référence, etc.....

e La commande basée sur l'intelligence artificielle: logique floue, réseaux de neurones,

algorithmes génétiques.
.3 Analyse de I'historique de la commande du moteur a induction

[.3.1 Commande scalaire

L'ere de la commande du moteur a induction a commencée par la commande scalaire.
Cette commande simple, en boucle ouverte, s’exécute en ajustant la tension de commande

proportionnellement a une fréquence de référence bien déterminée. Elle se base sur le

. . v . . -
principe de 7 = const pour maintenir le flux a une valeur constante dans le moteur.

Quelques avantages peuvent étre énumérés pour cette technique, a savoir : la non
nécessité d’'un capteur de vitesse, la non nécessité de connaitre avec précision les parametres
du moteur, en plus, elle utilise des convertisseurs de fréquence moins chers et elle peut étre
utilisée pour commander plusieurs moteurs en méme temps. Cependant, les performances
dynamiques (du couple et du flux) de cette technique sont extrémement médiocres, méme en
cas de compensation de Teffet de la variation paramétrique (par exemple la résistance
statorique). En plus, cette technique possede des oscillations pour les faibles couples de
charge. Par conséquent, la majeure partie des applications industrielles, qui nécessitent de
hautes performances pour la commande du couple, de la vitesse et de la position, sont restés

. N . KAB-0
dominer par les moteurs a courant continu [ 7].
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I.3.2 Commande vectorielle

La commande vectorielle a été établie au début des années 70 par F. Blaschke P47
L'objectif de la commande vectorielle du moteur a induction est d’aboutir a un modele
équivalent a celui d'une machine a courant continu, c'est-a-dire un modele linéaire et

découplé, ce qui permet d’améliorer son comportement dynamique.

Cette méthode est restée peu exploitée jusqu'au début des années 80, les progres dans
la technologie des semi-conducteurs de puissance et dans la microélectronique ont permis
son utilisation dans les variateurs industriels actuels [N*'% Dans la majorité des approches
proposées, l'orientation du flux rotorique prouve des avantages remarquables par rapport a
lorientation du flux statorique. Cependant, quelques inconvénients et contraintes

- . 1 . [RON-05][SHI-93-2][BOU-02
caractérisent la commande vectorielle en général, a savoir [ Il I 1,

e Dans la conception de la commande vectorielle, 'amplitude du flux est réglée a une
valeur constante, alors le découplage ciblé (entre vitesse et flux) nest assuré
quasymptotiquement autour du point de fonctionnement sélectionné. Ce découplage
asymptotique présente une contrainte lorsque le flux est varié en cas de
fonctionnement a grande vitesse ou en vue d’améliorer l'efficacité énergétique du

moteur M09

e la commande vectorielle utilise des régulateurs PI dans les boucles de réglage.
Comme il est connu, de la théorie de la commande linéaire, le choix des PI se base sur
un modele exact du systéme commandé en vue d’achever la poursuite et de rejeter les
perturbations. Donc ces régulateurs conviennent mieux pour la commande des
processus linéaires (dont le modele est exactement connu) et non a la commande
du moteur ainduction dont la dynamique est fortement non linéaire et a parametres
variables.

e [La réalisation de la commande vectorielle se base sur une approximation linéaire du
modele du moteur, ce qui géneére un écart important entre la commande (développée
théoriquement) et la réalit¢ du moteur. Dans ce cas, le concepteur n'a pas de
directives claires pour choisir les parametres des régulateurs, il fait recours donc a
I'intuition et a I'essai-erreur.

e Le découplage est tres sensible a la variation paramétrique, en particulier celles des

constantes de temps rotorique et statorique.
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e La conception de la commande nécessite la mesure ou l'estimation des variables

commandées, a savoir : la vitesse/position, le couple et le flux.

1.3.3 Commande non linéaire

Les limites de la commande sont toujours adoptés de la précision du modele employé
qui ne constitue qu'une représentation approximative de la réalité physique, ceci se traduit
par une diminution de la dimension du vecteur d'état, une simplification des non linéarités
lorsqu'elles sont prises en compte, et des perturbations négligées. En effet, les conditions de la
conception dune loi de commande n'est bien souvent valable que dans des instants de
fonctionnement donnés, parce que les valeurs des parametres formant le modele pouvant
changer pendant le fonctionnement du processus. Des lors, la connaissance des nouvelles
valeurs de ces parametres a chaque instant du fonctionnement nécessite la conception d'un
algorithme de commande plus performant et robuste vis-a-vis de ces variabilités et inconnus.
Plusieurs techniques de commandes non linéaires ont été étudi¢es pour piloter le moteur a
induction. Elles ont été développées afin de remplacer le controle vectoriel, tout en assurant a
la fois une commande séparée du flux et du couple et une bonne robustesse vis a vis des

[BOD-98]

variations paramétriques . Parmi les techniques appliquées a la commande du moteur a

induction.

1.3.3.1 La linéarisation dynamique par retour d’état

Cette technique a été appliquée, pour la premiere fois, sur le moteur a induction

DEL-89 T > . , -
| La commande de linéarisation par retour d’état présente I'un des premiers pas

MAR-93

par [

dans la commande non linéaire du moteur a induction! 1 elle est basée sur la
linéarisation et le découplage du modele en utilisant les outils de la géométrie différentielle.

Son inconvénient majeur est la non robustesse vis-a-vis des variations paramétriques.
1.3.3.2 La linéarisation entrée-sortie

Les méthodes de linéarisation entrée-sortie présentent une meilleure alternative pour
simplifier le modele et la commande du moteur a induction. Elle permet dé¢tablir un

découplage exact entre le flux et le couple électromagnétique, elle est tres simple 2 mettre en

BOD-98]

ceuvre par rapport a la linéarisation dynamique | . Cette technique permet d’étendre le

principe de la commande vectorielle en développant des versions adaptatives et robustes,

dans les quelles, laspect de stabilité est étudie MO 00HPER00]
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1.3.3.3 La commande a structure variable

Parallelement aux techniques de retour d’état, d’autres variantes de commande non

linéaires ont été développées pour le moteur a induction, telles que: les commandes a

UTK-99][SAB-04]

structure variable | . Ce sont des techniques développées pour traiter les

incertitudes des systemes.

Parmi les variantes les plus utilisées, on trouve la commande par mode de
glissement PUHSSIUTE® 1 ¢ rincipe du mode de glissement consiste a forcer le mouvement
du systeme a se reproduire dans une tubulure prescrite dans l'espace d’état (surface de
glissement), qui est définie suivant l'objectif de commande. Les propriétés les plus
significatives du mode de glissement sont la robustesse et la faible sensibilité aux variations

paramétriques. Son inconvénient majeur est le phénomene du broutement « chaterring ».

On trouve aussi d’autres principes de commande non linéaire, tels que : la commande
par progression récursive en arriere ‘backstepping’ U0V IMEHOS] 1o commande a base de

passivité et la commande a base de planéité ‘Flatness’ I°*%1

.4 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
parameétres intervenant dans son modele. ’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 I'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 au ces problemes, 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 parameétres du
moteur les plus critiques, car leurs influence est cruciale que se soit pour la commande ou

pour Tobservation OV Ces parametres peuvent varier jusqua 100% de leurs valeurs

10
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nominales, a cause de la variation de la température. L’autre parametre critique qui peut
varier est le couple de charge MFH O8I IMER-09]

Dans la littérature, on trouve une multitude de schémas qui ont été proposés pour

Iestimation du flux rotorique et de la vitesse du moteur, parmi lesquels, on peut citer

[KEN-12 CHE-12][

I'observateur a grand gain | Tobservateur de Luenberger ! HUS09A] es techniques

de filtrage de Kalman étendu (EKF) [V Jes observateurs adaptatifs [* %% les techniques

basées sur les systemes adaptatifs a modele de référence (MRAS) [MEEH-08]

[SOL-10][HUS-09A]

, et les techniques
basées sur les modes glissants . Chacune de ces techniques présentes des

avantages et des inconvénients.
.5 Les inconvénients et les contraintes liées a la commande classique

L'analyse critique, des différentes techniques de commande et d’estimation citées ci-
dessus, nous permettent de conclure que ces techniques sont tres variées et elles donnent des
possibilités pour résoudre les problemes de commande des moteurs a courant alternatif. Les
avantages et les inconvénients sont propres a chaque méthode. Cependant, une multitude
d’inconvénients communs peuvent étres observés sur

ces techniques [POP PSIMARSISOLAOT[CHERIIBEN99] 10g 15]yis importants sont :

e Toutes ces techniques se basent sur un modele mathématique qui doit étre
suffisamment précis pour traduire le comportement réel du moteur (cette condition
est assez difficile a satisfaire pour le cas du moteur a induction).

e la plupart des techniques de commandes sont incapables de conserver leurs
performances pour une large gamme de variation de vitesse et du flux. En effet,
dans toutes ces commandes on releve le probleme de fonctionnement avec les
petites et les grandes vitesses ainsi qu’avec un faible (ou variable) couple de charge,
les phénomenes de chattering.

e Des erreurs importantes d’estimation sont enregistrées, en particulier, lors des
régimes transitoires qui sont ignorés et, le plus souvent, les estimateurs sont
performants, seulement, dans les régimes permanents.

e Généralement, les méthodes de commande et d’estimation sont compliquées, en
particulier, celles basées sur la théorie de la commande non linéaire. Avec l'utilisation
de telles approches (parallelement aux algorithmes de commande) le circuit de

commande devient tres compliqué est difficile a implémenter pratiquement.
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1.6 Intelligence artificielle et commande du moteur a induction

Pour surmonter les différentes contraintes liées aux techniques de commande linéaires
et non linéaires, plus récemment, les chercheurs ont étudié¢ les possibilités de concevoir des
systemes qui émulent quelques fonctions réalisées par le cerveau humain. Parmi ces
fonctions intéressantes on peut citer 'auto-adaptation, I'apprentissage, la flexibilité de
fonctionnement et la planification en présence de larges incertitudes et avec un minimum
d'informations. En se basant sur ces aspects, des techniques appelées techniques de
Iintelligence artificielle ont été développées et appliquées pour résoudre les différents
problemes de commande. En effet, deux problemes principaux sont ciblés, la modélisation
précise et I'adaptation adéquate pour tenir compte du comportement dynamique réel des
systemes. 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 systemes, il a constitué, durant les derniéres années, un

[KABO7] Parmi les techniques de

domaine tres fertile pour tester et appliquer ces techniques
Iintelligence artificielle qui ont été largement utilisées dans la commande du moteur a
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.
L.6.1 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 maniére 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 [2AD-63]

, est appliquée par Mamdani
en 1974M*M7Elle représente une variante robuste pour substituer les régulateurs
conventionnels dans la commande des systemes non linéaires. I’application de la commande

.. , . MEU-94][MEU-95] [ MIN-
floue sur le moteur a induction a permis des performances acceptables | It Jivi-o7)

1.6.2 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 'un des moyens les plus puissants et les plus fiables dans la

12
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commande et I'identification des systémes non linéaires > WAL parmi Jeurs propricteés
les plus importantes, on peut citer :

e IIs ne nécessitent pas une compréhension a priori du comportement interne des
systémes.

¢ Ils sont naturellement paralleles, donc, capables de résoudre, rapidement et en temps
réel, les problemes difficiles nécessitant un énorme volume de calcul.

e Ils ont une grande aptitude d’apprentissage, ce qui leurs donne une énorme capacité
pour approximer les dynamiques non linéaires compliquées par des correspondances
entrées-sorties.

o Ils possedent une architecture distribuée, une mémoire associative et la propriété de
généralisation ce qui leur permet de tolérer certaines incertitudes sans perdre leurs
performances.

e La capacité d’approximation des fonctions non linéaires incertaines représente un
atout important pour améliorer la commande des systemes en utilisant les
techniques de commande non linéaires, qui sont tres efficaces pour réaliser des
commandes robustes.

e Lastructure parallele des RNA permet une implémentation simple et rapide.
.7 Commande hybrides du moteur a induction

La commande par mode glissant (SMC) est une méthodologie de commande robuste
pour les systemes linéaires et non linéaires en raison de sa robustesse aux changements des

parametres, des perturbations externes et de la dynamique non modélisée 4541

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

[LIN-08|[ZHA08] pyoo.

non modélisés a haute fréquence dans le systeme de contrdle non linéaire
remédier ce phénomeéne une commande qui fournira prévision de la performance méme si le

modele du systéme n'est pas trés 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]
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1.8 Conclusion

De nos jours, la commande des systémes s’oriente, de plus en plus, vers la combinaison
de différentes techniques de commande afin de profiter du maximum d’avantages offerts
par chacune delles en vue de réaliser des schémas de commande plus performants et
plus efficaces. C'est dans ce contexte que s'inscrit '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 de glissement, pour le moteur a induction. A cet effet,
dans ce qui suit nous serons consacrés a la présentation du principe de la commande non
linéaire par mode de glissement, principe de la logique floue et le neuro-floue avec ces

applications sur le modeéle du moteur a induction. A rappeler que ces technique

représentent un élément de combinaison (FSMC et AFSMC).
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Chapitre I1 Modélisation et alimentation du moteur a induction en vu de la commande

I1.1 Introduction

Le concept du moteur a induction a environ 120 ans. Depuis, ce moteur s’est imposé
dans l'industrie. C’est le moteur le plus répondu, la modélisation des machines électriques est
une phase primordiale pour I'observation et I'analyse des déférentes évolutions de ses
grandeurs ¢lectromécaniques d'une part et dautre part pour I'élaboration des lois de

commande.

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 €lectriques) qui gerent le moteur dans chaque repere. Dans un second temps
nous passerons a la modélisation de I'alimentation du moteur qui sera par un convertisseur

statique (onduleur de tension), controle par la stratégie dite MLL

I1.2 Modélisation du moteur a induction
I1.2.1 Description paramétriques ~hypotheses simplificatrices

Le moteur 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.
Détude de cette machine traduit les lois de I'électromagnétisme dans le contexte
habituel d’hypothese simplificatrice MRS ICARS]
> Entrefer constant.
Effet des encoches négligé.
Distribution spatiale sinusoidal des forces magnétomotrice d’entrefer.

Circuit magnétique non saturé a perméabilité constante.

Perte ferromagnétique négligeable.

YV V V V V

Les résistances des enroulements ne varient pas avec la température et on néglige

leffet de peau.

Parmi les conséquences importantes des hypotheses, on peut citer :

15
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» [additivité des flux.
» Laconstante des inductances propres.
> La loi des variations sinusoidal des inductances mutuelles entre I'enroulement

statorique et rotoriques en fonction de I'angle électrique de leur axes magnétiques.

11.2.2 Modéle mathématique du moteur a induction triphasé

Le modele mathématique permet principalement d’observer les différentes évolutions
des grandeurs électromécaniques d’une part, et d’autre 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 I'équation d’état seront donc des tensions. Les différentes grandeurs seront,

dans un premier temps exprimées dans leurs reperes respectifs.

Sa
Stator

Fig. (I.1) : Modele des enroulements statoriques et rotoriques d'un ML

Les enroulements des trois phases statoriques et des trois phases rotoriques dans
l'espace peuvent étre représentés comme indiqué sur la figure (IL.1). Les phases rotoriques
sont court-circuitées sur elles mémes.f est langle électrique entre laxe de la
phase A statorique et la phase a rotorique.

Laloi de Faraday permet d'écrire (AR IROBOT.
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. ap
V=Ri+— (IL1)
I1.2.2.1 Equations des tensions d’un moteur a induction

Avec les hypotheses précédentes, les équations des tensions des trois phases statoriques

et des trois phases rotoriques s'écrivent MRS,
Pour un observateur lié au stator :
) d
[Vapc]l = Rsliapc] + = [Dapc] (IL.2)
Pour un observateur lié au rotor :
) d
[Vabc] =R, [labc] + it [Q)abc] (11-3)

I1.2.2.2 Equations des flux d’un moteur a induction

Les flux totalisés dans les phases staoriques et rotoriques s’exprime sous la forme :

[Dapcl = [Lslligpc]l + [M]1[ignc] (IL.4)
[¢abc] = [Lr] [iabc] + [M] [iABC] (H'S)

I1.2.2.3 Equation mécanique dans le référentiel (a, b, c)

Par application du principe fondamental de la dynamique au rotor, on obtient :

do
]E =Cem—C—f (IL6)
Et par application du théoreme de Ferrari, on obtient
M .
Cem = Iz_r (¢r(abc) X ls(abc)) (H-7)

I1.2.3 Application de la transformation de Park a un moteur a induction

L'introduction du vecteur spatial permet de simplifier grandement le modele décrit

par les équations (I1.2) et (IL.3).

La représentation vectorielle d'une grandeur triphasée peut s'exprimer dans différents
référentiels liés au moteur a induction. Ces référentiels sont de type biphasé, ce qui réduit
considérablement la complexité du modele en vue de la commande. La structure symétrique
et équilibrée du moteur permet le passage dune représentation triphasée a une autre
biphasée équivalente (transformations de Park et Concordia). Toutes les grandeurs
¢lectromagnétiques du moteur a induction, statoriques ou rotoriques, sont ramenées a un seul

référentiel.
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Fig. (IL.2) : Transformation de reperes.

Les deux référentiels les plus utilisés dans la commande du moteur a induction sont :
® le référentiel tournant a la vitesse du champ statorique appelé (d, q).

® le référentiel fixe par rapport au stator (a, ).

I1.2.3.1 Transformation de Park

La transformation de Park est constituée dune transformation triphasée - biphasé
suivie d'une rotation. Elle permet de passer du repere ABC vers le repere(a, B)puis vers le
repere(d, q). Le repere(e, )est toujours fixe par rapport au repere ABC figure (I1.2), par
contre le repere (d, q)est mobile. Il forme avec le repere fixe (a, f) un angle qui est appelé

I'angle de la transformation de Park ou angle de Park %51,

La transformée de Park modifie repose sur I'invariance de la puissance instantanée,
dans les deux systemes de représentation, ce qui, de toute évidence, conduit a leur
équivalence physique [CAR-95]

La transformée de Park modifie est définie par :

[cos@ cos (9 - 2—”)

] I l_sme -sin(s __) _ain(6, __“ ] )

2

Puisque La matrice de transformation doit étre orthogonale [A]T = [A]72. Les

expressions usuelles de (I1.8) sont données par :
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[xd] _ _ cosf;  cos (95 - 2?”) cos 9 - — [ ] (15)

X 3 . . 21
1 —sinfy —sin (05—?) —sm 9 ——

r cos6; —sinf

X4 - o 1
[9;3] = \E cos (95 - ?) —sin (9 — ?)

j [fcd] (IL10)
| cos (95 - 4?”) —sin (95 — 4?”) !

I1.2.3.2 Transformation triphasé biphasé (ou de Concordia)

Comme le montre la figure (II .2), cette transformation permet de reproduire I'état

magnétique créé par le systeme triphasé au moyen d'un systeme biphasé équivalent.

La transformation de Concordia (a, ) étre obtenue a partir des composantes de

Park (d, q), et en faisant une rotation de I'angle 6. Le passage des composantes de Park a

celles de Concordia se fait par [“HE*8HIMEROT]

Xa] _ [cosOs —sinbg] [¥a
] B [SinHS cos0; ] [ (IL.11)
On définit également la transformation inverse :
Xa] [ cosBs  sinbs] [Xa
[xq] B [—Sin@s cosHS] [ (I1.12)

11.2.4 Modele du moteur a induction dans le repére de Park

Apres avoir effectué les transformations précédentes, Le modele du moteur a induction,

apres la transformation de Park dans le référentiel (a, B) li¢ au stator, s'écrit:

. AdPsc
(Vsoc = Rylse + dt
d(Z)S

VS,B =R lsﬁ + B
< @ (IL.13)

Vg =0= erra +—"+ o QrB

LVrﬁ' =0= Rrirﬁ' ra

Qs = Lis + Mi,
{er T (IL14)
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Fig (I1.3) : Schéma équivalent dynamique dans un
référentiel fixe (a, )

Dans le référentiel fixe (¢, ) le couple est défini par:

M . ;
Cem =D L (Q)ralsﬁ - Q)r[?lsa) (IL15)
Ce reférentiel sera choisi en vue d’étudier les variations des grandeurs statoriques.

I1.2.4.1 Modélisation en représentation d’état du MI en vue de Ia 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 multivariable. Le choix
des variables d’état d’entrée et de sortie du systeme dépend des objectifs liés a la commande

1 . [BEH-09
ou a I'observation ! )

Pour des applications de commande, un choix approprie pour le vecteur d’état, selon le

repere(a, B) est le suivant :
X = [isa isﬁ Qro: ¢rﬁ (D]T (11.16)

Le choix des courants statoriques sont justifiés par le fait qu'ils sont accessibles a la

mesure. Les entrées du modele du moteur sont les deux composantsu, etug.

Le modele d’état du moteur a induction est celui d'un systéme multivarialble non

linéaire ayant la forme suivante :

{X(t) = f(x) + g()u(t)

y(®) = h(x) (IL.17)

Le vecteur x appartient a l'ensembleQ = {X € R%: 02, + Q)ﬁﬁ + 0}.

Les matricesf (x), g(x)eth(x) sont définies selon le choix du repere.
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En disposant de deux entrées indépendantes, deux sorties doivent étre choisies afin

d'obtenir un systéme carré, on peut choisir :

y=[w 02"

11.2.4.2 Modéle d'état dans un référentiel fixe au stator

(1118)

Dans un référentiel (a,B) fixe au stator o, = 0, le modele du moteur a induction, tiré

par des équations (IL.6), (I1.13) et (IL.15), est défini par le systéme non linéaire, d'ordre 5,

suivant :

x(t) = f(x) + g(x)u(t) (IL19)
—Visq + %QSW + pKw®, g

I[:; ]| ~Yisp — PKw®yq + %fbrﬁ [gg]

%I 0,4 = Tﬂrl’sa - Tlr(bm —pwd,s |+ 80 EZ] (11.20)
IQ)(ZBJ %isﬁ — PwPrq — Tirfbrﬁ logJ

u(Braisp — Brpisa) — §w - %
2 2
Avec: o =1- Ll\:lLR K :GLl\:lLR ,}/:ois (RR+R I\I/I_f ) U= ‘FJ)IIXI ,a:(is

I1.3 Association onduleur-moteur a induction

Afin de rendre possible le controle de la vitesse du moteur a induction, on lui associe un

convertisseur statique capable de délivrer une tension d’amplitude et de fréquence réglable.

Grace 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.

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 I'ensemble convertisseur MAS, ou londuleur étant

commandé par la technique MLL.
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I1.3.1 Modélisation de I'onduleur de tension

La figure (I1.4) Présente un schéma d'alimentation pour le moteur a induction avec un

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

L'alimentation d'entrée DC est habituellement obtenue a partir d'un

approvisionnement du signal déphas¢ alimenté a travers d’un redresseur a pont de diodes et

BOS-02]

LC ou C sont des filtres. ! L'énergie ne peut donc transiter du moteur a induction au

réseau.

i) Fi! ¥ i }
.2 Al
¥i)

/7-,9.{1, [ L 'l

Vao Vao Co Vew

F
.2 o
derstiips 1 T i

Fig. (IL.4) : Schéma de I'onduleur de tension.

L'ensemble de transistors constitue l'onduleur triphasé a modulation de largeur
d'impulsion (MLI), qui impose la fréquence du champ tournant et I'amplitude du courant

dans la machine. Le moteur, inductif par nature, lisse le courant. Ce dernier est pratiquement

sinusoidal MER 71,

Pour simplifier la modélisation de I'onduleur on suppose que :
e [acommutation des interrupteurs est instantanée.

e [Lachute de tension aux bornes des interrupteurs est négligeable.

e [Lacharge est équilibre couplée en étoile avec neutre isolé.

Onadonc:
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 'onduleur :
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Vag = Vao + Vogp
Ve = Vgo + Voc (11.21)
Vea =Veo +Voa

Les tensions simples des phases de la charge issues des tensions composées ont une somme

nulle donc :
Van = %[VAB — Vel
Ven = %[VBC — Vas] (11.22)
U/CN = g[VCA — V]

Elles peuvent s’écrire a partir des tensions de sortie de 'onduleur en introduisant le neutre de
la charge par rapport au point de référence NO.
Van + Vo = Vao
Ven + Vo = Vpo (11.23)
Ven + Vo = Veo

Le systeme Vy, Vgy et Vey €tant équilibré, c.a.d. que la somme des trois tensions égale zéro

Donc, on peut déduire que :

1
Vo = 3 [Vao + Vo + Veol (11.24)
L’état des interrupteur supposés parfait Si (I=A, B,C) on a :
Vio = $iUp — 22 (11.25)
VAB = [SA - 05]
VCA = [SC - 05]

En remplacant (I11.24) dans (I1.23), on obtient :

2 1 1
Van = ;VAO - ;VBO - cho

1 2 1
Ven = 3 Vao — 3 Veo — ;Vco (11-27)

1 1 2
U/CN = gVAo - ;VBO - ;Vco

En remplacant (11.27) dans (11.25), on obtient :

Van . 2 -1 —-11[Sa
VBN = EUO -1 2 -1 SB (1128)
Ven -1 -1 2115
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I1.3.2 Principe des stratégies de commande

Le principe de la stratégie de commande de 'onduleur est basé sur le réglage des durées
d’ouverture et de fermeture des interrupteurs. Si les commandes sont des tensions, I'onduleur
est commandé par la technique de commande MLI ,(Modulation de Largeur d’Impulsion)
qui permet de définir les instants 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]

I1.3.2.1 Contréle des courants par régulateur a hystérésis

Le contrdle des courants par régulateur a hystérésis est essentiellement une méthode
de rétroaction instantanée, ou le courant réel suit continuellement la commande en cours au

sein d'une bande d'hystérésis comme est illustré sur la figure (IL.5).

Logique de
commutation
e
—O— o
ey
) T Al
Iz
[ | [ >
&mf@ g '—>|>0"‘
T AL
)
I ] | >
x';n_-f>@ - L 1 L»Dc)-»
T AL
.

Fig. (IL5) : Bloc de commande de la bande d’hystérésis.

La figure (I1.6) 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.
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Bande d hystérésis Bande supérieur

Tension de sortie

Fig. (IL.6) : Principe de la bande d’hystérésis

Le commutateur supérieur dans le demi-pont est éteint et le commutateur du moteur
(commutateur en bas) est allumé. En conséquence, la transition de la tension de sortie de 0,5
Vya-05Vy, 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 commutateurs statique S; (1, 2, 3) de l'onduleur sont définies en

terme des états logiques S; correspondants de la facon suivante P52
Si =—1 si ii > iref —Ai
Si= 1 sii; Slpey — AL (11.29)

S; = Si—1 SUI; = lyer

I1.3.2.2 ML sinus-triangle

Le principe de fonctionnement de la MLI consiste a comparer une onde modulatrice
sinusoidale V;,, de fréquence f,, et une onde triangulaire V, ,or de fréquence f, rerp. La
sortie du comparateur permet, par l'intermédiaire de transistors de puissance, le pilotage
d'une phase du moteur. Les autres phases sont pilotées par des ensembles identiques,

déphasés de 120°.
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Fig. (IL.7): Allure des signaux a comparer et de tension de
sortie de I'onduleur.

11.3.2.3 La modulation MLI vectorielle

La MLI vectorielle est utilisée dans les commandes modernes des moteurs a induction
pour obtenir des formes d’ondes arbitraires. Elle sera étudiée sur un onduleur triphaséa deux
niveaux de tension posséde six cellules de commutation,donnant huit configurations
possibles. Le principe de la MLI vectorielle consiste a reconstruire le vecteur tension Vy..r a
partir de huit vectrices tensions. Chacun de ces vecteurs correspond a une combinaison des

états des interrupteurs d un onduleur de tension triphasé.

Un vecteur de tension de référence V.. est calculé globalement et approximé sur une
période de modulation T par un vecteur de tension moyen V,,,,,. Ce dernier est élaboré par

lapplication des vecteurs de tensions adjacents et des vecteurs nuls V, et V5.
Une analyse combinatoire de tous les états possibles des interrupteurs permet de

calculer le vecteur de tension(Vyq, Vsg).

Les huit vecteurs de tension redéfinis par la combinaison des interrupteurs sont

représentés dans le plan (a, f)par la figure(11.8).
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Fig. IL.8 : Principe de MLI vectorielle
I11.4 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons donné le modele mathématique d'un moteur a induction
dans les différents reperes. Les modeles sont obtenus par des transformations de passage d'un
systeme triphasé a un systeéme biphasé on applique la transformation soit de Park ou celle de
Concordia selon le repere désiré. L'alimentation est assurée par un onduleur de tension a

commander MLI.

Pour améliorer le comportement dynamique du moteur a induction lorsquil est soumis
a des perturbations et des variations paramétriques, le troisi¢eme chapitre sera consacré a la
régulation de la vitesse de rotation et le flux rotorique du moteur en utilisant la technique de

la commande hybride par mode de glissant floue FSMC.
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Chapitre III Commande hybride par mode glissant floue d’un moteur a induction

I11.1 Introduction

La commande par mode glissant (SMC) est une méthodologie de commande robuste
pour les systemes linéaires et non linéaires en raison de sa robustesse aux changements des
parameétres, 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 [P O7IIHN-08] [ZHA-08]

Pour remédier ce phénomene une commande qui fournira prévision de la performance
méme si le modele du systeme 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.

Dans ce chapitre nous appliquons donc le principe de la commande floue (FLC) pour remédier

¢ [YIN-97][WAL-03][LIN-04] [CHE-08] [HO-09] [ORL-10]

cet inconvénien , ce que nous voulons démontrer est que la

commande par mode glissant floue (FSMC) peut traiter efficacement ce phénomene.

I11.2 Généralités sur la théorie du controle par mode de glissement

Dans les systemes a structure variable utilisant la commande par mode de glissement,
on peut trouver trois conjurations de base pour la synthese des différentes commandes. La
premiere correspond a la structure la plus simple ou la commutation a lieu au niveau de
l'organe de commande lui-méme. On l'appellera, structure par commutation au niveau de
l'organe de commande. La deuxiéme structure fait intervenir la commutation au niveau d'une

contre-réaction d'état.

Et enfin, la derniére structure est une structure par commutation au niveau de 1'organe
de commande avec ajout de la ‘commande équivalente’. Cette derniére structure est retenue

pour la suite de notre étude.

I11.2.1 Principe de la commande a structure variable en mode glissant

Les systémes a structure variable sont caractérisés par le choix d’'une fonction et d'une

logique de commutation. Ce choix permettra de commuter a tout instant entre les différentes
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structures, en combinant les propriétés utiles de chacune de ces structures, afin d’avoir le

comportement désire du systeme. Soit le systeme décrit par I'équation différentielle suivante :

x(t) = f(x, t,u) (T11.1)
Ou x = [x1, Xy, eer eunr, Xp]T € R™ est le vecteur d’état u € R est Ientrée de commande

oL . . . . . . 7] .
on définit également s € R , une fonction suffisamment différentiable, telle que i soit non

nulle, la variété de glissement est définie par :

s={xeR™:s(x) =0} (111.2)

Dans le but de maintenir I'état représentatif de I'évolution du systéme sur une variété S,
on définit le vecteur de commande u qui commute entre deux valeurs (u~,u*) selon le signe

de la surface de commutation s(x) :

_ {u;;lax(x, t) Sis(x)>0 (1113)

Unin(x,t) Sis(x) <0
Uhax (X, 1) et uy;,(x, t)étant des fonctions continues, s = {x € R™:s(x) = 0} est une
variété de glissement qui divise lespace détat en deux parties disjointes

s(x) > 0ets(x) < 0.

Cette logique de commutation a pour but d’abuser la trajectoire a suivre la surface de
commutation. On dit alors que la trajectoire du systeme glisse le long de la surface de

commutation s(x) = 0 et on parle alors du phénomene de glissement [VTKIZHACSIILTIO]

La trajectoire dans le plan de phase est constituée de deux parties : le mode d’acces
(reaching mode) et le mode de glissement figure (II.1). Dans la premiere phase, I'état du
systéme (a partir d'une condition initiale quelconque x;(0) = x, tend vers une surface de
commutation s(x) = 0. La deuxieme phase est caractérisée par le mode de glissement durant
lequel la variable d’état évolue sur la surface de glissement et converge vers létat

désire X4 (t) [BUH-86][VID-04] [ZHAVO8].
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X2
A

Phase d’accés

(Convergence vers 5(t) = 0] 4(';5

Mode glissant
{converge vers I état desiré)

Fig. (IIL1) : Trajectoire d’état dans le plan de phase

I11.2.2 Conception des expressions générales de la commande par mode de glissement

Considérons le systéeme non linéaire affine en la commande, donné par le modele

dynamique suivant:
x=f(xt)+ glx tHu(t) (I11.4)

Avec:x = [x1, X3, .. ... ,x,]T € R e vecteur drétar, x € R"

— T < i
flx,t) =[fi(x,t), fr(x,t),.... a(x,0)]7, le champ de vecteur supposé lisse, g(x, t)est la
matrice de commande de dimension n X m, u € R™ est le vecteur de commande tel que
chacune de ses composantes u; subisse une discontinuité sur une hypersurface, de dimension
) [PERO2J[ASL04][BEN-09]

(n —1), suivant une loi de commande définie par I'équation (II1.3

Le régime glissant s'effectue alors sur une variété s = {x: s(x) = 0}.

s =N%, {x:s;(x,t) = 0} (I11.5)

La dimension (n-m) qui résulte de I'intersection de toute les m «Hypersurfaces» s; = 0.
On peut écrire cette variété sous la forme s(x) = [sq, 2, ... ... ,Sp]T. Sis,u”,etu’ sont des
fonctions continues. Dans ce cas 1a et s(x) # 0 les fonctions f(x) et g(x) sont telles qu’il
existe une unique solution au probleme formulé par I'équation (II1.5) alors nous somme en

présence d'un systeme a structure variable V%4

I11.2.2.1 Condition d’existence du mode glissant

Le mode glissant existe lorsque les conditions ont lieu continiment entre

[BUH-86][

- UTK-99] 15 . : ) R o
Unnin €L Ushax I Dexistence du régime glissant se résume a analyser la trajectoire
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du systeme, qui ne doit pas s'éloigner de I'hypersurface s. Nous cherchons a vérifier que la
distance et la dérivée de la distance (autrement dit, la vitesse d'approche), cela peut étre

exprime par l'équation suivante :
lime_y+$ > 0et limg_-$ <0 (I11.6)

Les conditions d'existence dun régime de fonctionnement dit 'mode glissant" sont
données par deux hypotheses :
1. le produit de matrice g.u doit étre inversible, c'est a dire que son déterminant doit
étre non nul.

2. les conditions d'atteinte et de maintien en régime glissant respectent.

Uhax < U< Ui (TIL.7)
5.5<0 (1IL.8)

II1.2.2.2 Choix de la surface de commutation

Le choix des surfaces de glissement concerne non seulement le nombre nécessaire de
ses surfaces mais également leurs formes en fonction de I'application et I'objectif vis¢. En
générale, pour un systeme défini par I'équation (IIL4). J.J. SLOTINE propose une forme
d’équation générale pour déterminer la surface de glissement qui assure la convergence d’une

variable vers sa valeur désirée telle que PEN2IBARIO).

r-1

s(x) = (% + lx) e(x) (I11.9)
Avec:
e(x): L’écart de la variable a régler e(x) = x,f.

Ay : Une constante positive qui interprete la bande passante du controle désirée.

r : Degré relatif, égale au nombre de fois quil fait dériver la sortie pour faire apparaitre la

commande.

II1.2.2.3 Expression analytique de la commande

Nous intéressons au calcul de la commande équivalente et par la suite au calcul de la
commande attractive définie dans lespace d’état par Iéquation (I11.4), le vecteur de

commande u est composé de deux grandeurs u.q et Au il s’agit de trouver I'expression

analytique de la commande u(t):

u(t) = ugq + Au (1IL10)
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Le vecteur de commande u permet donc de régler les dynamiques des deux modes de
fonctionnement :
e  Permet d'influer sur le mode d'approche.
e Surle mode de glissement.

Nous avons :

s(x) _ds _ 0sox

= 2B = {0 0) + 9, g ()} + 5 (g Cx )AUI(IILLY

Durant le mode de glissement et le régime permanant, la surface est nulle et par
conséquent sa dérivée et la parité discontinue sont aussi nulles. D’'ou, nous déduisons

I'expression de la commande équivalente :

9 1o
eg(®) = —{Sg@ 0} {Zr@0) (I1L12)
Pour que la commande équivalente puisse prendre une valeur finie, il faut
que %g(x, t) 0.

Durant le mode de convergence et en remplagant la commande équivalent par son

expression dans (IIL.11), nous trouvons la nouvelle expression de la dérivée de la surface :

s(8) = = {g(x, t)Au} (IIL13)
Le probléeme revient a trouver Au tel que :

s(0)3(x) = s(0) 2 {g(x, )Au} < 0 (IL14)

La forme la plus simple que peut prendre la commande discrete est celle d’'un relais.

Dans ce cas la commande s’écrit comme suit :
Au = —ksign(s(x,t)) (I11.15)

En remplacant I'expression (I11.15) dans (I11.14), on obtient :
s(03(x) =2 g(x, Okls()] < 0 (1IL16)

I faut que % g(x, t)k|s(x)| < 0 pour satisfaire les conditions d’attractivité de la

surface de glissement. Le gain k est choisi positif pour satisfaire la condition (II1.16). Le choix
de se gain est tres influent car, s'il est tres petit le temps de réponse sera tres long, et s’il est
choisi tres grand, nous aurons des fortes oscillations au niveau de I'organe de la commande.

Ces oscillations peuvent exciter les dynamiques négligées (phénomene de chattering)®*™ %)
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I11.2.3 Phénomene 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 phénomene de réticence figure (II1.2). Cette oscillation au voisinage de
la surface est due a Iimperfection 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.

Xz

Réticence (Chattering)

Mode glissant
{converge vers I'état désirs)

Fig. (I11.2) : Phénomene de broutement (Chattering)

Le chattering peut dégrader les performances du systéme et méme conduire a
Iinstabilité. La réticence implique également dimportantes sollicitations mécaniques au
niveau des actionneurs, augmentant la consommation énergétique qui peut endommager les
circuits électriques de puissance.

I11.2.4 Approximation continue de la commande par régime glissant

Le phénomene de réticence (broutement) est le principal inconvénient de la commande
par mode de glissement d’ordre un. Pour remédier a ce probléeme 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, l'utilisation d'un
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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. Dans
cette section "FN%] 1a composante discontinue devient :

sat(s) = i |s] < u

Au = —ksat avec { (111.17)

sat(s) = sing(s) si,|s| > u

Cette fonction de commutation peut étre représentée par la figure (I11.3).

Fig. (IIL.3) : Fonction «sat (s) »

Une autre solution pour lisser la commande au voisinage de la surface de glissement
s =0, est de remplacer dans la bande |s| < 0, la fonction discontinue sign(s) par une

fonction continue.

cont(s) = ISI% avec § > 0 (TI1.18)

Cette fonction de commutation peut se représentée par la figure (I11.4).

u(t)
A

+1 [

Fig. (II1.4) : Fonction d’adoucissement « cont(s) »
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I11.3 Commande par logique floue
I11.3.1Principe

La logique floue est une description mathématique d'un processus basée sur la théorie
des ensembles flous. Cette théorie introduite en 1965 par le professeur Lotfi Zadeh #4P4,
A cette époque la théorie de la logique floue n'a pas été prise au sérieux. En effet, les
ordinateurs, avec leur fonctionnement exact par tout ou rien (I ou 0), ont commence a se
répandre sur une grande échele. Par contre, la logique floue permettait de traiter des variables
non exactes dont la valeur peut varier entre 1 et 0. Initialement ™M™~ Son but est, comme en
automatique classique, de traiter des problemes de commande de processus c’est-a-dire de
gérer un processus en fonction d'une consigne donnée, par action sur les variables qui
décrivent le processus, mais son approche est différente de celle de 'automatique classique.
Elle se sert le plus souvent des connaissances des experts ou d’opérateurs qualifies travaillant

sur le processus MEV]

I11.3.2 Ensembles flous

Dans la théorie des ensembles conventionnels, une chose appartient ou n'appartient pas
a un certain ensemble. Toutefois, dans la réalité, il est rare de rencontrer des choses dont le
statut est précisément défini. Par exemple, ot est exactement la différence entre une personne
grande et une autre de grandeur moyenne? C'est a partir de ce genre de constatation que
Zadeh a développé sa théorie. Il a défini les ensembles flous comme étant des termes
Linguistiques du genre: zéro, grand, négatif, petit ... Ces termes existent aussi dans les

ensembles conventionnels.

Cependant, ce qui différencie ces deux théories sur les ensembles provient des limites
des ensembles. Dans les ensembles flous, il est permis qu'une chose appartienne partiellement
a un certain ensemble; ceci s'appelle le degré d'appartenance. Dans les ensembles
conventionnels, le degré dappartenance est 0 ou 1 alors en logique floue, le degré

d'appartenance devient une fonction qui peut prendre une valeur réelle comprise entre 0 et 1

ZAD-94][MEN-02] 1y, exemple simple d'ensembles

(on parle alors de fonction d’appartenance p )!
flous est la classification des personnes selon leur age en trois ensembles : jeune, moyen et

vieux. La facon d'établir cette classification est présentée a la figure (11L.5).
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Degre A Degré #

Teune Moyen Vieux 1 Jeune Moyen Vieux

¥
T ——
a

0 033 45 60 bge U 3033 0 .

Logique floue Logique classique

Fig. (II1.5) : Classification des ensembles flous.

Cette figure montre que les limites entre ces trois groupes ne varient pas soudainement,
mais progressivement. Par exemple, une personne de 33 ans appartient a l'ensemble 'jeune’

avec une valeur p =075 de la fonction d'appartenance et a I'ensemble "'moyens’ avec une
valeur u =025. La figure (I11.5) donne donc le degré d'appartenance d'une personne, selon son

age, a un certain ensemble flou. Pour cette raison, ce type de figure s'appelle une fonction

d'appartenance. On peut ainsi résumer la terminologie dans l'illustration suivante M™ 71
Variable linguistique - Age
Valeur d'une variable linguistique : Jeune, Moyen, Vieux, ...
Ensembles flous :'jeune', "moyen’, "Vieux', ...
Plage de valeurs - (0,30, 45,60, ...)
Fonction d'appartenance cup(x)=a 0<a<1
Degré d'appartenance ;a

L'univers de discours est l'ensemble des valeurs réelles que peut prendre la variable

floue x et pg(x) est le degré dappartenance de l'élément x a l'ensemble flou A

figure (IIL5)/BAC1,

I11.3.3 Différentes formes pour les fonctions d'appartenance

On peut utiliser pour les fonctions d'appartenance des formes différentes figure (I11.6).
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Hy Hy
1 Triangulaire 1 Trapézoidale
Hy Hy Exponentielle
(Gaussienne pPar morceaux
1 1
¥/
Singleton
1

Fig. (I11.6) : Différentes formes pour les fonctions
d'appartenance.

Dans un domaine discret X = {x; /i = 1,2, .....n} ou continu X, un ensemble flou A
peut étre défini par un ensemble de pairs : degré d’appartenance / élément :
A= ua(xq) _I_MA(xz) 4. #A(xn) Zn nalxi) cas discret
1 2 o (111.19)
A= [ pa(x)/x cas continu
Dans un domaine continu, les ensembles flous sont définis analytiquement par leurs
fonctions d’appartenance. Nous trouvons dans la littérature des formes variées pour les
[CHA-06]

fonctions d’appartenance floues

e Fonction d’appartenance trapézoidale.

u(x,a,b,c,d) = max (0; min (— 1,2 - = (111.20)

—C
Ot a, b, ¢ et d sont les coordonnées des apex du trapéze. Si = ¢, nous obtenons une

fonction d’appartenance triangulaire.

e Fonction d’appartenance exponentielle par morceaux.

exp (—(x_cy/2wy)?) si x <cg
w(x, cg, ca, Wg, wq) = exp (—(x_cq/2wyg)?)  si x<cq4 (I11.21)
1 autrement

Ot ¢4 et cq sont les limites gauche et droite, respectivement ; et wy et wy sont les

largeurs gauche et droite, respectivement. Pour ¢; = ¢4 et wy, = wy.
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o [a fonction d’appartenance gaussienne est obtenue.
1(x, c,0) = exp (—(x — ¢/20)%) (111.22)
Ot cest le centre de la gaussienne et o sa largeur.

e Fonction d’appartenance singleton.

1 six=x
= 111.23
u(x) {O autrement ( )

En général, on utilise pour les fonctions d'appartenance trois formes géométriques :
trapézoidale, triangulaire et de cloche. Les deux premieres formes sont les plus souvent

employées en raison de leur simplicite ™M™

I11.3.4 Réglage et commande par logique floue

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

décision humaine.

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
approfondies. Par opposition a un régulateur standard ou a un régulateur a contre-réaction
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

- ' . ‘ ' MIN-9
expériences acquises par les opérateurs d'un processus technique M~

Dans ce qui suit, nous allons présenter les bases générales de la commande par logique
floue et la procédure générale de la conception dun réglage par logique floue. Nous allons
détailler les démarches de la conception dun RLF pour commander la vitesse du moteur a

induction.

I11.3.5 Structure d’une commande par logique floue

Un régulateur flou est un systéme a base de connaissance particuliere composé de

quatre modules principaux a savoir : la base de regle, la fuzzification, le moteur d’inférence et

la défuzzification comme il est montré par la figure (111.7): [KUNO#IMEUSSMINGT]
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............................... —_
| kb ; -
| l |
i Base de |
| ) régles | |
i | floues | .
; l ' |
I l . n
L R
xeﬂ_!_,_ fuzzification | |  défumification _|_y,
I | X
| | | |
: | Moteur : X
| _:_;.. d'inférence | |
| | floue | .
I | |
| e ——————— d s
............................... - |
Entrées T I T . T Sorties
——| [ormalisation Fuzzificaion Inférence floue Defuzaficaion | Denaormalisation =——
Physiques Physigues

Fig. (I11.7) : Structure d'un controleur flou.

I11.3.5.1 L’interface de fuzzification

Cette interface accomplie les fonctions suivantes :
e Ladéfinition des fonctions d’appartenances pour les variables d’entrées.
e Le passage des grandeurs physiques en variables linguistiques qui peuvent étre ainsi
traitées par les regles d’inférences.
Il existe deux techniques de fuzzification :
L. lafuzzification singleton.

2. la fuzzification non singleton.

La fuzzification singleton est la plus utilisée en controle, elle interpréte un point

numérique py comme un ensemble flou A dans X, ayant pour fonction d’appartenance pi4(x).

Avec:

1 si x=x

0 si x#x (I1.24)

paG) = |

I11.3.5.2 Base de régles

La base de regles floues, ou base de connaissances, contient des regles floues décrivant
le comportement du systeme, elle est le cceur du systeme entier dans le sens ot tous les autres
composants sont utilisés pour interpréter et combiner ces régles afin de former le systeme

final elle est composée PAR 1 CHAIO],
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L.

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

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>.

I11.3.5.3 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 'expertise.

On peut décrire I'inférence de maniere explicite par la description linguistique a I'aide

d'un certain nombre de regles. Chaque regle possede une condition précédée du symbole SI et

une conclusion, action ou opération, précédée du symbole ALORS. Selon la stratégie du

réglage adopté. Pour la présentation des différentes possibilités d'exprimer les inférences, on

choisit

un exemple de systéme a régler 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 regles d'inférences peuvent étre décrites de plusieurs fagons.

La description linguistique des inférences peut étre écrite comme suit

SI (x; est négatif grand ET x; est environ zéro) ALORS (x; est négatif grand), Ou

SI (x; est négatif grand ET x, est positif moyen) ALORS (x; est positif moyen).

La condition d'une regle peut aussi contenir des opérateurs OU et NON, et les regles sont

BAG-99]

déterminées selon la stratégie de réglage adoptée | :

Ou

Symboliquement il s'agit en fait d'une description linguistique ot l'on remplace la
désignation des ensembles flous par des abréviations.

SI (x; NG ET x, EZ) ALORS x, - NG,

SI (x; NG ET x, PM) ALORS x; = PM,

Ainsi de suite.

Par matrice d'inférence elle rassemble toutes les regles d'inférences sous forme de
tableau. Dans le cas d'un tableau a deux dimensions, les entrées du tableau IIL1
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 regles.
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Si toutes les cases de la matrice sont remplies, on parle alors de regles d'inférence
completes.

NG NM NP EZ PP
NG NG NG NG NM NP NP EZ

NM NG NM NM NM NP EZ PP

NP NG NM NP NP EZ PP PM

X EZ NG NM NP EZ PP PM PG
PP NM NP EZ PP PP PM PG

PM NP EZ PP PM PM PM PG

PG EZ PP PP PM PG PG PG

Tableau (IIL.1) : Matrice d’inférences compleétes.

Pour le réglage par logique floue, on utilise en générale une des méthodes

suivantesKUN94], [MEU-95], [B0s-02]

e Meéthode d’intérence max-min (méthode de Mamdani)

La méthode d'inférence max-min 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 réalis¢ par la formation du minimum. Enfin I'opérateur «OU» qui lie les

différentes regles est réalisé par la formation du maximum.
e Meéthode d’intérence max-produit (méthode de Larsen)

La méthode d'inférence max-produit est réalisée, au niveau de la condition, '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.

e Meéthode de Sugeno

L'opérateur «ET» est réalisé par la formation du minimum, la conclusion de chaque regle
floue a une forme polynomiale. La sortie est égale a la moyenne pondérée de la sortie de

chaque regle floue.
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111.3.5.4 Interface de défuzzification

La défuzzification a pour role de fournir une action physique de controle a partir d'une

[KUN4] Tes plus utilisée

action de controle flou, il existe plusieurs stratégie de défuzzification
sont :

e Latechnique du maximum.

e Latechnique de la moyenne pondérée.

e Latechnique du centre de gravité.

e Latechnique 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 Ia moyenne pondérée: Le défuzzificateur examine I'ensemble flou
qui détermine les valeurs pour lesquelles la fonction d ‘appartenance est maximale, ensuite se

fait le calcul de la moyenne des ces valeurs comme résultat de défuzzification.

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

sortie a 'aide de la relation suivante :

2 xupydx
f_+11 up(x)dx

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

(111.25)

correspond au moment de la surface.

La technique des hauteurs pondérées : Le défuzzificateur d’abord évalue pf (x) en x* et

calcul ensuite la sortie du systeme flou par :

x = Zhm1 HEOT
S ug (%)

(111.26)

—k o . ,
Ou: x dénote le centre de gravité de 'ensemble flou B, 'équation ci-dessus est facile

a utiliser. Cependant, son inconvénient réside dans le fait quelle n'utilise pas la forme entiere

—k
de la fonction d’appartenance. Elle n'utilise que le centre X du support de la fonction
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d’appartenance de la conclusion, et ceci sans tenir compte du fait que la fonction

d’appartenance soit étroite ou large.

I11.3.6 Développement d’un régulateur flou

Apres avoir énoncé des concepts de base et les termes linguistiques utilisés en logique
floue, nous présentons la structure d'un controleur 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 #H41,

Le controleur développé utilise le schéma proposé par Mamdani. Ce schémas est
présenté par la figure (111.8) il est composé KUNFHICHATL,

e Des facteurs de normalisation associent a l'erreur(€), a sa variation (Ae) et a la
variation de la commande (Auw).

e Dunbloc de fuzzification de l'erreur et sa variation.

e Des regles de controle flou.

e La stratégie de commande est présentée par une matrice d'inférence du méme type
celle présentée dans le tableau (I11.8).

e Dun bloc de défuzzification utilisé pour convertir la variation de commande floue en
valeur numérique.

e Dunintégrateur.

Do A
Controleur
- Flou a0/ Xd0| 1 | Caw
1-71 [
RLF
ol LN o8 &

Fig. (IIL.8) : Schéma synoptique d’un régulateur de vitesse.

Dans le schéma ci-dessus comme dans ce qui suit, nous notons :

E: Lerreur, elle est définie par:

E(k) = Quer(k) — Q(K) (111.27)
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dE: La dérivée de l'erreur, elle est approchée par:

dE(k) = w (111.28)
T, : Etant la période d’échantillonnage.
La sortie du régulateur est donnée par :

Comper (k) = Com,,(k — 1) + dU(k) (111.29)

On retrouve en entrée et en sortie du controleur 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

contrdleur flou.

Les regles d'inférences permettent de déterminer le comportement du controdleur flou. Tl
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
(figure II1.7). Les entrées du controleur flou E,et dE, sont normalisées par l'utilisation des

expressions suivantes :
E, =k.E (TI1.30)
dE, = k.dE (1I1.31)

De la méme facon, la sortie dU,,du controleur est dénormalisée a dU en utilisant la

relation suivante :
dU, = k,dU (111.32)

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

S , s MIN-97][BAG-99
I'expérience et de la connaissance du systeme a commander M~ 71l !

I11.4 Application de la commande Hybride FSMC a un MI

L'approche de la commande par mode de glissement 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 gardée la trajectoire
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sur la surface, de tel sorte que la dynamique du systeme souhaité est

obtenue [AGA-05][ZHA-08][BEN-13]

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 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
Ursmc = Ueq + Upuzzy (111.33)

Les deux parties sont combinées pour assurer la stabilit¢é et la robustesse
du systeme PFN'* Ja méthode de la commande par la logique floue est adoptée pour résoudre

le probleme de Chattering figure (I11.9).

Le bloc « estimateur » de la figure (IIL.11) est constitué de I'estimateur du flux rotorique

qui utilise seulement la mesure des courant statorique dans le repere (a, ) et la vitesse

mesurée.
i ueq :
: équivalente !
X 5 ¢ ¥ Upgyc
Te + € | Sufacede | s ! Systeme 4 ¥
glissemen u 5 i commander | |

= . A
X : > Régulateur :
- d L flou E

> E > u
I s 1)

Fig. (I11.9) : Schéma de la commande hybride SMC-FLC

I11.4.1 Reconstruction de flux rotorique estimé dans le repere (a, B).

Dans cette partie, nous reconstruisons le flux a partir des équations rotoriques (tension
et flux) de notre modele, par mesure directe des courants statoriques. Qui sont des grandeurs
accessibles, ainsi que la vitesse mesurée par l'utilisation d'un tachymetre (capteur

mécanique).

Drapres L'équations de la tension rotorique (I1.13) Ainsi celles des flux rotorique (11.14),

en tirant les courants rotorique on aura :

i = i(zsr —Lﬂris (111.34)
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On injecte I'équation (I11.34) dans I'équation de la tension rotorique on obtient :

do, M. 1

I11.4.2 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 systeme, la fonction de commutation est choisie comme suit:

s, = ke, + €
{1 Do’ " (111.36)

Sz - kzeq)r + é@r

€y = W~ Wrer

Avec: {ewr =0 — By rer

De I'équation (I11.33) la commande par mode glissant est désignée par la commande

équivalente U, [WALO3]

Ott Ugq est la commande équivalente qui indique la notion de la trajectoire d’état sur le

long de la surface de glissement, k est une constante qui est établie pour satisfaire l'exigence

de robustesse le développement mathématique de cette commande est donné dans I'annexe.

I11.4.3 Conception de la commande par logique floue

Il est bien connu que l'un des désavantages de la SMC est le phénomene de Chattering.

Dans cette section, une commande floue FLC est introduite pour remplacer la fonction

K,,sign(s,,), de telles sortes que la trajectoire d'état peut atteindre et se déplacer sur le long

la surface de changement, une bonne dynamique en régime permanent peut étre obtenue par

la combinaison de la SMC et la FL.C [ZHA-0SIIWAI-O3][BEN-14]

Le controleur flou utilisé dans ce chapitre est de deux entrées et une seule sortie. Les
fonctions d'appartenances sont définies sur la figure (II1.10a) et figure (II1.10b) les regles

floues sont définies a partir de la table de décision Tableau IIL1.

Une fois la fonction d'appartenance et des regles floues ont été déterminées, 1'étape
finale consiste 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 la simulation des résultats.
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Fig. (II1.10) : fonctions d’appartenances
(a) fonctions des entrées.
(b) fonction de la sortie.
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I11.5 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 (IIL11).

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 taitonnement pour atteindre
les performances désirées. ['univers de discours 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, la
robustesse de la commande vis-a-vis des variations paramétriques (résistance statorique et

résistance rotorique) et tester l'effet de la variation de Iinertie sur le comportement du

systeme.
——
Wy + L Va =
= > = o § 2 Sl ni S
@ A & g E mn ur | E’
L T E =] % Vg l-r;c de Tension k%
73 i > MMLI
é 3
”rﬂ@rcxisﬁ'isa isc[ l:A
By Estimateur {1_ 2 «
EP:| @ du flux ﬁsﬂ &
F, 8 ” A
rotorique ] 2O
= 3 :,VABC
L /2
_~
Q

Fig. (ITIL.11) : Schémas générale de la structure de commande par mode de glissement
floue

II1.5.1 Test d’un démarrage a vide suivi par une introduction d’un couple de charge

La figure (II1.12) représente I'évolution du comportement du MI dans des conditions de
charge variable. Aprés un démarrage a vide pour une vitesse de référence 100 rad/s, on fait
subir au moteur une charge nominale de 5Nm dans l'intervalle t=[0.3, 0.8]s. Nous avons obtenu

des réponses satisfaisantes pour la vitesse et le carré du flux rotorique (transitoire de court
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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 I'apparition des broutements importants (Chattering)

pour la commande (SMC) et réduits pour la commande hybride (FSMC).
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Fig. (I11.12) : 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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I11.5.2 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 C, =5Nm
apres un démarrage a vide a linstant t=02s suivi par l'inversion de la vitesse de rotation
a -100 rad/s et le couple de charge a -5 Nm a t=03s puis la ré-accélération jusquau 15 rad/s a
t=0.7s, dés que le moteur fonctionne a basse vitesse, nous avons appliqué un couple de charge

a I'intervalle t=[0.8s, 095].
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Fig. (II1.13) : Comportement dynamique du MI lors d'une variation de la
vitesse avec une application d’'un couple de charge :
(a) Commande SMC, (b) Commande hybride FSMC
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La figure (IIL.13) montre que la réponse de régulation de la vitesse est convenable dans
tous les intervalles de fonctionnement. Que le moteur tourne a vitesse nominale ou a vitesse
inverse, erreur statique nulle, dépassement nul et les impacts de charge n’ont pas d'influence
sur sa vitesse de rotation pour les deux commandes (SMC et FSMC).

Le fonctionnement a basse vitesse représente un dépassement de 10% pour la
commande conventionnelle SMC et 05% pour la commande hybride FSMC, une erreur nulle
pour les deux types de commande et 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 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 quune présentation du phénomene de chattering au

niveau du couple pour SMC et en valeurs réduites pour FSMC.

ITL.5.3 Test de robustesse de la commande vis-a-vis des variations paramétriques

Nous avons également étudié I'influence de la variation de la résistance statorique R, et

la résistance rotorique R, sur le découplage entre le flux et le couple et la régulation de la

vitesse figure (111.14).
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Fig. (I11.14) : Variation des parametres du MI
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Fig. (II1.15) : Comportement dynamique du MI lors d'une variation
paramétrique avec application d’un couple de charge :
(a) Commande SMC, (b) Commande hybride FSMC

Pour cela nous avons simulé notre systéme pour une variation de R, (100%) et R (50%)
respectivement comme illustré par la figure (I11.14).
Les résultats de simulation figure (I11.15) montrent que :
e le découplage entre le flux et le couple est persiste et le phénomene de chattering
augmente en fonction de la variation paramétrique pour la commande SMC.

e Le découplage entre le flux et le couple est persiste et la commande hybride FSMC est

robuste vis-a-vis des variations paramétrique.

I11.5.4 Test de robustesse vis-a-vis de la variation de I’inertie

Nous avons procédé a une variation du moment d’inertie de J= 2*[n et J= L5*n. Les

grandeurs étudiées sont respectivement : la vitesse et le couple électromagnétique.

La figure (I11.16) montre que la vitesse pour différentes valeurs du moment d’inertie. La
régulation de la vitesse du moteur est peu affectée par la variation de la valeur du moment

d’inertie.
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Fig. (I11.16) : Comportement dynamique du MI lors d’une variation de
I'inertie avec application d'un couple de charge :
(a) Commande SMC, (b) Commande hybride par FSMC

Pour des valeurs du moment d’inertie supérieures a la valeur nominale, le systeme

05
Temps (s)

répond plus lentement a la consigne de la vitesse. 1l est clair que la variation du moment
d’'inertie n’augmente pas le phénomene de chattering mais ce phénomene est toujours persiste

pour les deux commandes.

I11.6 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 systeme et elle est simple et facile pour la conception.

Les différents résultats de la simulation obtenue montrent I'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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Chapitre IV Commande hybride par mode glissant neuro-floue d’un IM

IV.1 Introduction

La plupart des techniques de commande des systémes sont basées sur la connaissance
du processus a commander et de son environnement. Or, les phénomeénes mis en cause sont
généralement trop complexes pour que l'on puisse établir rigoureusement un modele
mathématique de leur comportement. En conséquent, la plupart des systemes non linéaires
sont caractérisés par des parametres incertains et/ou variable en fonction du temps, ce qui

complique leur commande en vue d’améliorer leurs performances.

La théorie des réseaux de neurones et des systemes flous ont été développée depuis
plusieurs années. Mais la plupart du temps dans des domaines séparés et différents. Depuis
peu les chercheurs utilisent ces techniques conjointement dans domaines qui ne touchent ni
le flou ni les réseaux de neurones. Ils utilisent donc les réseaux de neurones et la théorie floue

KIM-09] [SAB-09] [LIN-10

d'une maniere unifiée | I Au départ ces techniques sont utilisées dans des

techniques plus complexes comme le traitement du signal, procédés aléatoires ainsi que pour

l'identification et la commande de systeme complexes FFO8IlGUOM [BOUB]

Dans ce chapitre on va présenter un rappel sur les réseaux de neurones puis nue globale
de la nouvelle technique intelligente Neuro-Floue qui sera introduite dans la commande
hybride d'un moteur a induction. Le principe général et la théorie de base de la logique floue

est présenté en chapitre 3.
IV. 2 Principe et définitions des réseaux de neurones

L'origine des réseaux de neurones vient de l'essai de modélisation du neurone

[BAG9] 115 supposent que l'impulsion

biologique par Warren McCulloch et Walter Pitts
nerveuse est le résultat dun calcul simple effectué par chaque neurone et que la pensée née

grace a l'effet collectif d'un réseau de neurones interconnectés.
IV.2.1 Neurone formel

Un neurone formel ou artificiel est un modele mathématique simplifié du neurone
biologique ou est un processeur trées simple (simulé sur ordinateur ou réalis¢ sur circuit
intégré). D'une facon générale, un neurone formel est un élément de traitement qui fait une
sommation pondérée de n entrées désignées par x;(i = 1...n). Si cette somme dépasse un
certain seuil, le neurone est activé et transmet une réponse dont la valeur est celle de son
activation. Si le neurone n’est pas activé, il ne transmet rien. Il existe aujourd’hui d’autre types

de neurones, mieux adaptés aux taches de traitement du signal ou de classification, dont la
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sortie nest pas le signe de leur potentiel, mais une fonction f non linéaire dérivable de ce
potentiel, telle une tengente hyperbolique cette fonction est dite fonction d’activation du

neurone figure (IV.1).

feo =

xO:_I_l

Fig. (IV.1) : Modele de base d'un neurone formel

Les parameétres w; reliant les entrées aux neurones sont appelés poids synaptiques ou

tout simplement poids. La sortie du neurone est donnée par [BAG-99]

Sortie = f(x)avec x = Y, wix; (IV.1)
Ou:
x est Pétat d’activation du neurone.

f est la fonction d’activation.

w est le parametre de pondération.
IV.2.2 La fonction d’activation (transfert)

L'objectif de cette fonction dite aussi fonction d’activation est de rendre la sortie

bornée. Le tableau suivant illustre les fonctions de transfert les plus utilisées :

55



Chapitre IV Commande hybride par mode glissant neuro-floue d’un IM

Nom de la fonction Relation entrée/sortie Forme

Seuil a={0 i

1 sin=>0

|
|

|
|

Seuil symétrique a= {_1 sin<0

1 sin=>0

Linéaire a=n
0 sin<0
Linéaire saturée a= {O si0<n<1
1 sin>1
-1 sin< -1
Linéaire saturée symétrique a=49 0 si—-1<n<1
1 sin>1

Linéaire positive

az{O sin<o0
n sin=0

1

Sigmoide a=—"
1+e™
hyperbol el e
Tangente erbolique aq9=—-—
g yP q JEoap—

a4 = {1 Si n maximum

Compétitive 1 autrement

ol e

Tableau (IV.1) : fonction d’activations

IV.2.3 Architecture des réseaux de neurones artificiels
On distingue deux grands types d’architectures de réseaux de neurones.

1V.2.3.1 Les réseaux non bouclés

Le réseau a couches est un réseau dont les neurones sont organisés en couches, la forme

la plus simple est le réseau a une seule couche. Tous les signaux d'entrées sont propagés des

nceuds d'entrées vers la couche de neurones de sortie.

Le nombre de neurones d'entrée (nceuds) et de sortie est en général li¢ au probleme a

résoudre. Les entrées seront propagées a travers la matrice des poids W pour ensuite obtenir

la réponse de sortie.
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Chapitre IV
Couche d’entrée Couche cachée Couche de sortie
x1 > > -..___.__“
/ \
R
7 Y1
= <
ag 7 Bk
/
Xg—> _— —
Fig. (IV.2) Réseau non bouclé
1V.2.3.2 Réseaux Bouclés

Appelés aussi réseau dynamique ou récurrent possédent la méme structure qu'un
réseau multicouches munie de rétroactions. Les connexions récurrentes dont les sorties de

neurones dune couche sont connectées aux entrées d'une couche située a la droite de la

premiére couche comme illustré par la M) Figure(1V 3).

Couche d’entrée Couche cachée Couche de sortie

7 —— —l
/ T

“I
\\\/ \/|

Sl

Ftat du syst

Fig. (IV.3) Réseau bouclé

IV.2.4 Apprentissage des Réseaux de Neurones

On peut définir 'apprentissage comme la capacité d'emmagasiner des informations
(acquisition des propriétés) qui peuvent étre rappelées par la suite. Les connaissances d'un
réseau connexionniste sont mémorisées dans les poids de connexions qui seront déterminés
lors de l'apprentissage. Le but de l'apprentissage pour un réseau est de trouver un ensemble

de poids synoptiques qui minimisent l'erreur entre la sortie du réseau et le résultat désiré.
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Clest la caractéristique principale des réseaux de neurones principalement il existe deux
[ELB-99] [BEN-07] [MER-13] .

types
L'apprentissage Supervise : Dans ce cas, un systéme pour fournir la sortie désirée (ou
la cible) est nécessaire, l'apprentissage consiste a ajuster les parametres du réseau afin de

minimiser l'erreur entre la sortie désirée et la sortie réelle du réseau neural.

Apprentissage non supervisé : Dans ce type d'apprentissage l'adaptation des
coefficients synaptiques n'est pas basée sur la comparaison avec une certaine sortie désirée,
mais c'est le réseau qui organise lui-méme les entrées qui lui sont présentées de facon a
optimiser une certaine fonction de cout, sans lui fournir d'autres éléments de réponses

désirées. Cette propriété est dite Auto-organisation (self organisation).
IV.2.5 Procédure d'apprentissage

En général, I'apprentissage se fait sur une période relativement longue, durant laquelle
celles d'entrées et les données de sorties peuvent étre présentées au réseau un grand nombre
de fois. Du point de vue calcul, l'objectif de l'apprentissage est de minimiser l'erreur

[ELB-99][WAL-00]

quadratique globale
E=-Yyef (IV.2)

E: Lerreur quadratique globale.

ey : Lerreur entre la valeur désirée et la sortie x.

k : Nombre d’itérations.

A chaque itération, il faut trouver un Awy,; pour ajuster de nouveau les poids.

wij(k + 1) = w;j(k) + Aw;;(k) (IV.3)
Il y a quatre étapes dans la procédure d'apprentissage:
1 - Initialisation des poids du réseau.
2 - Présentation des données et propagation d'activation.
3 - Calcul d'erreur.
4 - Calcul du vecteur de corrélation.

Ou les étapes 2-3-4 sont répétées jusqu'a la fin de I'apprentissage.
V1.2.6 Algorithme de rétropropagation du gradient

Lalgorithme de rétro propagation (back propagation) est l'un des algorithmes

supervisé les plus utilisés pour 'apprentissage des réseaux de neurones. L'algorithme de rétro
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propagation est basé¢ sur la généralisation de la regle de Widrow-Hoff [FHFIINL e
utilisant une fonction d'activation sigmoide. Cest dailleurs a sa découverte au début des
années 80 (Rumelhart et McClelland, 1986) [““N] que T'on doit le renouveau d’intéret pour
les réseaux de neurones. Le principe de cet algorithme est la propagation dun signal
provenant des nceuds d'entrées vers la sortie et ensuite on propage l'erreur commise de la
sortie vers les couches internes jusqu'a l'entrée. Le critere de performance a minimiser peut

étre alors exprimé par :

J(©) =e2(6) = 3 [ya(®) — (D)2 (IV.4)
Aw;; =1 ‘52—(;) (IV.5)

e(t) : est I'écart entre la sortie désirée y,(t) et la sortie reelle y(t).

n: Le coefficient d'apprentissage.

L'adaptation (ajustement, mise en forme) des coefficients synaptiques se fait par la

méthode du gradient basée sur la formule itérative suivante MR
Pour la couche de sortie :
vy e = v,‘c‘]’-wie" + ndyyh;, 1<j<ml1<k<n (IV.6)
Pour la couche cachée :
wjoHrert = Wﬁ"“e" + ndh;x;, 1<i<ml<j<n (Iv.7)
Ou
Syr = eyr(1 —yx) (IV.8)
Shi = hi(1 — i) Xi=10Yk- Vjk (Iv.9)

IV.3 Systéme neuro-flou ANFIS

Les systemes Neuro-flous permettent de combiner les avantages de deux techniques
complémentaires. Les principaux avantages d’un systeme flou sont 'approche naturelle de la
modélisation et la bonne interprétabilité de la description, en employant des regles
linguistiques. Cependant, il n’y a aucune méthode formelle pour déterminer ses parametres
(fonctions d’appartenance et regles floues). Dans ce sens, il serait intéressant de disposer
dralgorithmes permettant lapprentissage automatique de ces parametres. L'une des

approches qui permettent de répondre a ce besoin est les réseaux de neurones connus pour
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leur algorithme d’apprentissage et leur précision dans 'ajustement numérique en employant

des échantillons entrée/sortie IVACIPOU-]

Un systeme neuro-flou ne devrait par contre pas étre vu comme un systéme expert
(flou), et il m’a rien a voir avec la logique floue dans le sens strict du terme. On peut aussi
noter que les systemes neuro-flous peuvent étre utilisés comme des approximateurs

, CHA-10
universels | )

Logique floue

Données linguistiques

Rigles Aoues
Neuro-Flou J e

Données numériques : g

Apprentissage Réseaux de neurones

Fig. (IV.4) : Principe de Neuro-flou

IV.3.1 Architecture neuro flou hybride

Plusieurs architectures, mettant en ceuvre cette approche hybride, sont décrites dans la

[SHI-93] [GUN-09

littérature . Ces architectures peuvent étre classées en trois groupes I selon le

type de regles floues quelles integrent:

a)Systémes intégrant des régles floues dans des réseaux: Les réseaux de neurone et
Iensemble flou sont utilisés séparément dans le systeme, ou l'un sert comme un
préprocesseur pour I'autre. L’ensemble flou peut étre utilisé comme un modele de supervision

1. . TOU-08
pour améliorer la convergence du réseau [TOU-08]

b) Systemes faisant extraction de régles floues a partir de réseau: Dans ce cas, le réseau
utilise les neurones flous. Dans cette approche I'apprentissage est basé sur I'ajustement de la
fuzzification par la modification des parametres des fonctions d’appartenances, d’autre part
la défuzzification est ajustée par le changement des poids de la couche de sortie qui

représentent les centres des fonctions d’appartenances de sortie.

c) Systémes implémentant des neurones flous: Cette approche est basée sur l'utilisation des
neurones réalisant les opérations logiques AND et OR. La structure est composée d’une
couche cachée de neurones AND et suivi par les neurones OR a la deuxiéme couche cachée.
On considére deux approches de ce type, dans la premiere approche référée comme un

processeur logique flou. On a plusieurs entrées et une seule sortie, les signaux réels d'entrée
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sont évalués par les ensembles flous et les sorties sont converties a une valeur déterminée par
le neurone de la défuzzification. Le signal d'erreur utilisée dans l'entrainement est obtenu a
partir de la différence entre la sortie désirée et la sortie du réseau, en utilisant la méthode de
rétropropagation pour ajuster les neurones AND et OR, ce qui nous permet d'extraire les

regles d'inférence du modele apres la convergence du réseau "0V %1,

IV.3.2 Développement du Controleur d’inférence neuro-floue adaptatif (ANFIS)

ANFIS est un modele de génération automatique de regles floues basé¢ sur le modele
dinférence de Takagi Sugeno MO* %1 Son schéma architectural est donné par figure (IV.5),
Elle comporte cing blocs fonctionnels (base des regles, base de données, une unité de prise de
décision, une interface de fuzzification et une interface de défuzzification) qui sont générés

s . SAB-09] [DOU-11
en utilisant c1Ing couches de neurones L I ]

Couchel Couche 2 Couche 3 Couche 4 Couche 5 Couche &
entrée  Fuzzification Regles Houes Normalisation  Défuzzification Sommation
Sortie

Ay 1

X
: A 2
f
= - r'/
i>|:1<
B; 4

Fig. (IV.5) : Structure d’'un contrdleur neuro-flou

Dans le réseau de la figure(TV.5), les nceuds d'une méme couche ont des fonctions issues

d’une méme famille que nous expliquons ci-dessous :

Couchel: Elle est composée d’'un nombre de nceuds calculateurs dont les fonctions
d’activations sont des fonctions d’appartenances de la forme triangulaires ou cloche. Son role
principal est la transmission de données d’entrées a la couche de fuzzifucation, les entrées et
les sorties des neurones dans cette couche sont représentées par les équations suivantes :

net! = x! + wl.y}(N—1) (IV.10)

yEN) = £ (net}(N)) = net}(N),i = 1,2 (IV.11)

Ou: x; =y, x5 =y, wi sont des pois fixés et égaux a lunité et N c’est le nombre

d’itérations.
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Couche2: Cette couche prend en sortie la valeur minimale de ses entrées. Chaque

nceud de cette couche ait une fonction telle que :

(e —myj)?
netjz(N) = _Tj)zj (IV.12)
2 _ £2 2 _ 2 o
y;i (N) = f (net]- (N)) = exp (net]- (N)),] =1..,n (IV.13)

Avec m;; et g;; sont respectivement, le centre et I'écart type de la fonction Gaussienne.

Couche3: Chaque neurone appartenant a cette couche correspond a une regle floue
Sugeno. Il recoit les sorties des neurones de fuzzifucation et calcule son activation. La
conjonction des antécédents est réalisée avec 'opérateur produit. Ce produit représente le
degré d’activation d'une regle:

netj (k) = Iwj;.x7 (N) (IV.14)
yR(k) = £ (net} (V) = neti(N),k = 1,...,1 (IV.15)
Couche4: 1 a sortie des neuds de cette couche est une fonction linéaire de la sortie des

nceuds. Chaque neeud o de cette couche est un nceud circulaire appelé N. La sortie du nceud o

est le degré d’activation normalisé de la regle o:

netz(N) = Xx wigoxz (N) (IV.16)
yd(N) = f}(netg(N)) = netd(N) (IV.17)

IV.3.3 Algorithme d’apprentissage d’ANFIS

Dans l'algorithme d'apprentissage, il est important a sélectionner des parametres pour
les fonctions d'appartenance et des poids pour décider les performances du réseau. Afin de
former 'ANFIS efficacement, en ligne. Le parametre d’apprentissage est exécuté par la
méthode gradient. Il y a quatre parameétres ajustables. Notre objectif est de minimiser la

. , < < [KIM-09
fonction d'erreur comme represente L ]

1 1
e =100 =10 (IV.18)
Couche 4: Par l'utilisation de I'algorithme du gradient descente les nceuds de chaque

couche sera donnés comme suit :

de de ou dnet?
AWio = =T owl, (—le Eanetg) (aw;go) = WY1k (IV.19)
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N 0 S . . . .
Ouy, = —— et 1y, est le taux d’apprentissage des parametres des poids de connexion

4
du Onetg

du ANFIS.

Couche 3 : Des que les poids dans cette couche sont unis, l'erreur approximative doit

etre calculé et propagée pour calculer l'erreur de la couche 2 comme suit:

de _ de Ou Onett dy;
dnet} ~ Oudnet} 9y dnet]

8 = — = Y1Wio (IV.20)

Couche 2: la multiplication est exécutée dans cette couche a l'aide de
l'équation (IV-18). Pour mettre a jour la moyenne de la fonction de Gaussienne, I'erreur est

calculée comme suit:

de de du dnet: oy ay? 5 3
5 = g = "o * Smet? ome? — 2k O V.21
J anetf du dnets dy; Odnet; 6net? Zk Vi ( )
Laloi de mise a jour de m;jest :
A de de 0y} onet; 52 2(x2-m;) Vs
9] Nw om; Nw ay]? anet? am;; Nw j —”izj ( )

Ou npest le parametre de taux d'apprentissage de la moyenne des fonctions
gaussiennes. La loi de mise a jour de o;; est
2(xi2—mij)2

= 7756]-2 oz (IV.23)

ij

Ao = de de 0y} omet}
ij = s doy; Ms 0y onet? doy;

Ou 7y est le parametre de taux d'apprentissage de l'écart type des fonctions gaussiennes.
Le poids, de la moyenne et I'écart type de la couche cachée peut étre mis a jour a l'aide des

€quations suivantes:

wi,(N + 1) = wi, + Awg, (IV.24)

IV.4 Commande hybride par le SMC et le neuro-flou (ANSMC)

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

(ANFIS) sont contenues dans la présente commande (NFSMC).
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X : 3| Reégulateur .
E - d | . neuroflou :
i dt S’ U iprrs

Fig. (IV.6) : Schéma de la commande hybride SMC-ANFIS

IV.5 Résultats de simulation et évaluation

Afin de conclure sur les performances de l'utilisation d'une commande par mode
glissant neuro-floue nous allons présenter les simulations de la commande hybride (NFSMC)
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 (IV.7). On peut choisir la
méme conception pour les deux régulateurs neuro-flous ANFIS(s;) et ANFIS(s,), Les gains
des deux régulateurs flous sont ajustés par titonnement pour atteindre les performances
désirées. L'univers de discours des variables d’entrées et de sortie du controleur est divisé en
trois sous-ensembles (NG, EZ, PG) de forme gaussienne. 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, la robustesse de la commande vis-a-vis des variations paramétriques

(résistance statorique et résistance rotorique) et tester I'effet de la variation de I'inertie sur le

comportement du systeme.
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Fig. (IV.7) : Schémas générale de la structure de commande par mode de
glissement neuro-floue
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IV.5.1 Test d’un démarrage a vide suivi par une introduction d’un couple de charge
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Fig. (IV.8) : Comportement dynamique d'un MI lors d'un démarrage a vide
suivi d’'une variation de la charge

La figure (IV.8) représente I'évolution du comportement du MI dans des conditions de
charge variable. Aprés un démarrage a vide pour une vitesse de référence 100 rad/s, on fait
subir au moteur une charge nominale de 5 Nm dans l'intervalle t=[0.3,0.8] s. Nous avons obtenu
des réponses convenables 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 I'apparition réduite des broutements (Chattering)
pour notre commande (NFESMC). Donc notre nouvelle commande est robuste et performante

vis-a-vis le phénomene de chattering.

IV.5.2 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 C. =5Nm
apres un démarrage a vide a linstant t=02s suivi par l'inversion de la vitesse de rotation
a -100 rad/s et le couple de charge a -5 Nm a t=03s puis la ré-accélération jusqu'au 15 rad/s a
t=0.7s, dés que le moteur fonctionne a basse vitesse, nous avons appliqué un couple de charge
a l'intervalle t=[0.8s, 09s]. La figure (IV.13) montre que la réponse de régulation de la vitesse est

convenable dans tous les intervalles de fonctionnement.
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Fig. (IV.9) : Comportement dynamicque du MI lors d'une variation
de la vitesse avec une application d'un couple de charge.

Que le moteur tourne a vitesse nominale ou a vitesse inverse, erreur statique nulle,

dépassement nul et les impacts de charge n'ont pas d'influence sur sa vitesse de rotation.

Le fonctionnement a basse vitesse représente un dépassement presque nul pour la
commande hybride ANFSMC, une erreur nulle et 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 d'effet sur les deux

composantes du flux rotorique pour notre approche hybride ANFSMC

Donc notre contribution est robuste vis-a-vis des variations de la charge et de la vitesse,
nous pouvons tout de méme noter que le phénomene de chattering au niveau du couple a des

valeurs réduites pour ANFSMC.

VI.5.3 Test de robustesse de la commande vis-a-vis des variations paramétriques

Pour la validation de la nouvelle technique hybride de la commande du MI, nous avons
également étudié I'influence de la variation de la résistance statorique R; 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 R, (100%) et R (50%)

respectivement comme illustré par la figure (IV.10). Les résultats de simulation montrent
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que le découplage entre le flux et le couple est persiste et la commande hybride NESMC est

robuste vis-a-vis des variations paramétrique.
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Fig. (IV.10) : Comportement dynamique du MI lors d’une variation
paramétrique avec application d’'un couple de charge

IV.5.4 Test de robustesse vis-a-vis de la variation de I’inertie

Nous avons procédé a une variation du moment d’inertie de J- 2¥[n et |- 1.5%[n. Les

grandeurs étudiées sont respectivement : la vitesse et le couple électromagnétique

La figure (IV.1l) montre que la variation d’inertie n'augmente pas le phénomene de
chattering mais ce phénomeéne est toujours persiste avec des valeurs réduites pour cette

nouvelle commande hybride (FSMC).
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Fig. (IV.11) : Comportement dynamique du MI lors d’'une variation de
I'inertie avec application d’'un couple de charge

IV.6 Conclusion
Dans Ce chapitre, nous avons proposé une technique commande robuste basée sur la
combinaison des principes SMC et ANFIS. La stratégie de la commande exige moins

d'informations sur le modele du systeme et il est simple et facile pour la conception.

Les différents résultats de la simulation obtenue montrent l'efficacité et la robustesse
de la nouvelle commande hybride 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 l'état d'équilibre, le probleme de chattering est diminué par

rapport a la premiére commande.
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Chapitre V Commande sans capteur mécanique d’un moteur a induction

V.1 Introduction

La commande des systemes statiques ou dynamiques repose implicitement sur
I'hypothese que tout 1'état est connu a chaque instant. Pour des raisons technologiques (de
matériel, de réalisabilité, etc.), de fiabilité (panne des éléments de mesure) ou encore
économiques (cott des capteurs), dans de nombreuses applications la mesure de tout l'état
n'est pas possible. Il est nécessaire, a l'aide des mesures disponibles de reconstruire les
variables d'état non mesurées. C'est le probleme bien connu de l'observation. Nous
retrouvons cette problématique dans un contexte plus général que celui de la commande,
comme par exemple le diagnostic, la détection de panne. Pour toutes ces raisons, il est
intéressant d’étudier la suppression du capteur mécanique et de le remplacer par des
estimateurs ou des observateurs de la vitesse et de la position basés sur la mesure des

grandeurs électriques du moteur FFN12,

Nous étudions successivement dans ce chapitre un estimateur par la méthode de MRAS
(Model Reference Adaptive System), lassociation MRAS — SMC, MRAS-Fuzzy et enfin une
nouvelle technique d’estimation MRAS-FSMC.

V.2 Les méthodes d’estimation de la vitesse rotorique

Dans un observateur de flux rotorique, la vitesse de rotation est mesurée soit par une
génératrice tachymétrique, soit déduite de la mesure de position par un encodeur. Le cout de
tels capteurs est prohibitif et la fiabilité est non garantie, ce qui a donné naissance a de
nombreuses techniques de commande dites "sans capteur mécanique”. Ainsi le flux et la
vitesse doivent étre estimés simultanément.

Les deux techniques les plus utilisées sont basées sur K-V -

e Les systemes adaptatifs avec modele de référence (MARS).

e Lesobservateurs adaptatifs.

Pour les deux techniques un observateur de flux est mis en ceuvre et I'estimation est
adaptée au travers d'une loi d’adaptation pour assurer la convergence de I'ensemble. Les
estimateurs de vitesse avec modele de référence MRAS sont basés sur un modele de référence
du moteur ne dépendant pas de la vitesse rotorique et sur un modele adaptatif dépendant
directement de la vitesse. Suivant le choix de la variable estimée, on distingue plusieurs

structures MRAS. Il y’a une structure MRAS basée sur [“HE 02IMER0L,
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e [’estimation du flux.
e Destimationde la fe.m.

e [Destimation de la puissance réactive.

Dans notre étude on s’est intéressé aux estimateurs MRAS.
V.3 La Technique MRAS

La technique du MRAS (Model Reference Adaptive System) est basée sur le choix de deux
modeles pour représenter un systeéme, le premier est appelé « modele de référence » I'autre sera
nommé « modéle adaptatif ». Le modele de référence ne doit pas dépendre explicitement de la
grandeur a estimer alors que le second en dépend explicitement. Un mécanisme d’adaptation,
généralement un PI, fait tendre le comportement du modele adaptatif vers le comportement

du modele de référence, conformément a la figure (V.1) VAC3I1GAD09]

Vsa’,ﬁ _— Ilodel de référence mra',_,ﬁ’
3 (IvIodel des tensions)

N

Idodel adaptatf
(hIodel des courants’ .

@Ta, B
hY MEcanisme d'adaptation

o~ Contrdleur PI
[d¥]

L

Fig. (V.1) : Schémas bloc de I'estimateur de vitesse MRAS
V.4 Application a I’estimation de la vitesse du moteur a induction

Le systeme adaptatif a modele de référence (MRAS) est 'une des méthodes les plus
populaires utilisées pour 'observation des parametres et des états du moteur a induction.
En utilisant les équations statoriques (model de référence) et les équations rotoriques dans le

repere fixe, on peut estimer le flux rotorique par deux formes différentes [MFFHIOIVAC-03],

e Modele de référence : qui ne dépend pas explicitement de la vitesse rotoriques.

[g:;l - fvl_rl ZEZ] B [(RS +00L5p) (Rs +00Lsp)] [iz;” V.1
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o Modele adaptatif : qui dépend explicitement de la vitesse rotorique.
o (-39 -—w .
o S [ v
D, w (- T_r) rpl ~ Trllsp

Les grandeurs d’entrée sont les deux tensions (usq, Usg), les deux grandeurs de mesure

sont les deux courants statoriques (isq, isg), la fonction d’erreur choisie est :

Ew = 6ro:(brﬁ' - Qr(xarﬁ (V'3)

Le choix d'une telle fonction d’erreur va lui permettre de vérifier la deuxi¢me condition
d’hyperstabilité de POPOV) et le mécanisme d’optimisation est un simple correcteur PL

Laloi d’ adaptation choisie pour assurer la convergence de @ vers w est :
D =kpe, () +k; [ ,(D)dt (V.4)
V.5 Benchmark (Commande sans capteur mécanique)

Pour compléter les tests de simulation de I'estimateur MRAS, nous avons utilisé le
benchmark représenté sur la figure (V.2). Ce benchmark a pour objectif de valider les
algorithmes de commande sans capteurs du MI et donc de l'estimation des grandeurs

mécaniques dans des trajectoires séveres définies selon des contraintes industrielles 2!

[GHA-OJIKENL2] 1 og trajectoires de référence du Benchmark, présenté par la méme figure sont
définies de la maniére suivante : la valeur initiale de la vitesse est prise de telle maniere que le
moteur soit dans des conditions observables, Pour réaliser ce test nous avons introduit
soudainement un couple de charge C, =5Nm apres un démarrage a vide a I'instant t, suivi par
I'inversion de la vitesse de rotation -100 rad/s et le couple de charge Cr=-5 Nm a t4 et la ré-
accélération jusqu’au 15 rad/s a tp passant par une vitesse de rotation et un couple de charge
nuls t=ts, 12 |, des que le moteur fonctionne a basse vitesse, nous avons réintroduit et éliminé
le couple de charge dans lintervalle t=[t tj4]. La premiere phase a pour but de tester le
comportement des lois de commande sans capteur durant un fonctionnement a vitesse

nominale, ainsi que leur robustesse en fonctionnement inverse.
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Fig. (V.2) : Benchmark pour la commande sans capteur mécanique
définition de la trajectoire de la vitesse et du couple de charge
La deuxiéme phase permet de tester et d’évaluer les performances et la robustesse des

lois de commandes sans capteur en basse vitesse avec charge nominale. Par ailleurs, des tests

de robustesse sont définis par la variation des résistances statorique et rotorique.

V.6 Résultats de simulation MRAS classique

Pour tester les performances de I'estimateur proposé, il a été inséré, premierement, dans
un schéma de commande hybride FSMC. Les capacités d’estimation sont étudiées dans

différents cas de figures, a savoir :

A hatkes | | Redresseur
220 ¥, 50 Hz
=
r o ) ™y
W,op + Sliding V., 3 Va4 0 -]
—)1@ > Mode > —)V o —
e I Control —> nduleur : % |
il V.g V.| deTension \ "
SMC > >
3

" L ( \; 5
Orf Bralspisq Estimateur |isa [ 5 la

Pra €— du flux g B
. - &
Brg rot-:::rlque ?sa }c
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. < Vaec
de rottion ¢ <
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Fig. (V.3) : Schémas générale de la structure de commande sans capteur
par la technique MRAS
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e variation de vitesse avec une application d'un couple de charge.

e robustesse de la commande vis-a-vis des variations paramétriques.

V.6.1 Test de variation de la vitesse avec une application d’un couple de charge

Pour la confirmation de cet estimateur en simulation associé au réglage de la vitesse et

le flux rotorique d'un MI, des tests ont été réalisés sous I'environnement Matlab/Simulink.

La figure (V.4) représentent les résultats de simulation avec le benchmark dédié
commande sans capteur mécanique. On remarque I'écart entre la vitesse estimée et mesurée
est tres faible. Une erreur est survenue au moment du changement de la charge et le sens de
rotation. Le couple de charge et la variation de la vitesse de rotation ont d'effet sur les deux

composantes du flux rotorique pour la commande sans capteur mécanique.
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Fig. (V.4) : Comportement dynamique des variables estimées et
réelle du MI lors d'une variation de la vitesse avec une application
d’un couple de charge par la technique MRAS.
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V.6.2 Analyse de robustesse de I’estimateur MRAS

La robustesse d’un estimateur est sa capacité d’assurer la stabilité du systeme face a un

type de perturbation.
Variation de la résistance rotorigque a (100%) Variation de la résistance statorigque a (50%)
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Fig. (V.5) : L'erreur d’estimation de la vitesse lors de la variation
simultanée de la résistance statorique et rotorique.

Plusieurs types de perturbations sont envisageables, soit au niveau des signaux mesurés
soit au niveau du modele mathématique considéré. Dans ce travail, nous nous intéressons
particulierement a la robustesse par rapport a 'imprécision du modele mathématique du
processus en tenant compte des variations paramétrique. Pour cela nous avons simulé notre
systéme pour une variation de R,(100%) et Ry (50%) respectivement comme illustré par la

figure (V.5).
La figure (V.5) montre que la commande FSMC sans capteur est sensible aux variations
simultanées de la résistance rotorique et statorique.

V.7 Estimation des parametres résistifs

Le modele du moteur a induction ainsi que celui utilisé pour I'estimation du flux et la
vitesse de rotation dépendent des différents parametres électriques du moteur. Les
incertitudes sur ces parametres vont induire des erreurs sur I'estimation de 'amplitude et la

position du flux et de la vitesse. L’estimation du flux rotorique et la vitesse de rotation se fait
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a partir des grandeurs statoriques mesurées (courants et tensions). Toute imprécision

. - P L BEN-02][GUO-12][CHE-12
commise sur Rg et R, entraine une détérioration des estimations [ Il Il 1

Les valeurs de ces deux résistances peuvent aussi changer en fonction de la température
du moteur. Leurs estimations deviennent alors primordiales surtout pour les commandes sans
capteur. Elles doivent étre adaptées en temps réel au niveau des algorithmes de commande et
d’estimation.

Plusieurs travaux ont été effectués pour Testimation des parametres

MEH-08] [GUO-NICHE2] ' yang notre étude on s'est intéressé a 'étude de I'estimation de

résistifs |
la résistance rotorique puis a l'estimation simultanée de la vitesse de rotation et de la

résistance statorique.
V.71 Estimation de la résistance rotorique

Comme nous avons dit auparavant le principe de fonctionnement du MRAS. 11 s’agit de

construire d’abord deux estimateurs de flux indépendants, le premier est basé sur
S . ) . 1

Iéquation (V.1), car il ne dépend pas de la constante de temps rotorique(t, = - Le
r

deuxieme est basé¢ sur I'équation (V.2), car par le biais de l'adaptation de la constante
de temps rotorique, il sera recalé sur le modele de référence. Cette adaptation de la
constante de temps rotorique est assurée par un mécanisme d’adaptation basé sur l'erreur
entre les deux modeles. Il est concu pour assurer la stabilité du systeme.

VSCE B — Iodel de réference @rq”{{
) (IvIodel des tensions)

Erreur &£,
T

N

hodel adaptatf

——

(MIodel des courants) o
Dra,5
\ hiécanisme d'adaptation
=~ Contraleur FI
Ty

Fig. (V.6) : structure de 'estimateur MRAS de la constante
rotorique

La constante de temps rotorique estimée est obtenue a partir du mécanisme

d’adaptation suivant :
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. = (ky + ) (10,1 - [3.) (v5)

Le mécanisme d’adaptation approprié¢ est déduit en utilisant le critere d’hyperstabilité

VAC- 1 A
ACO - On considere que les grandeurs 7, et f,varient dans le temps et que

de Popov !
chacune d’elles constitue une entrée de I'équation rotorique (V.2). L’étude de la réponse
dynamique de cet identificateur nécessite de linéariser les équations statoriques et rotoriques
pour une petite variation autour d’'un point de fonctionnement. Ainsi, les variations de

; fre ) : ' MEH-10][GUO-12
Perreur e sont décrites par lexpression suivante | IGUO-L21,

As(t) = e(t) — e(t — AT) (V.6)

La fonction de transfert reliant Ae et A%, est exprimée par :

A_E _ (p‘l'TrO)[M-(Q)raO-isaO +®rﬁ‘0-is[30_ [Bo |2)]

ATy - [(p+Tr0)z+w§l]-|®0| (V7)
En régime permanant, on a :
@6 = 180l (V.8)
B0l = 07 + B2p (V.9)
Tyro = 7?7- (V].O)
Le diagramme en boucle fermée de la réponse dynamique de lidentificateur
MRAS peut étre construit comme suit :
At AT
r T
4%; b L K |-
Fig. (V.7) : Schemas bloc en boucle fermée de la réponce
dynamique de I'estimateur MRAS.
Ou:
_ (p+7r0)
hP) = Grnoerar] (V.1D)
K = [M-((brao-isao+®rBO-isBO_|¢0|2)] (V12)

Dol
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V.7.2 Résultats de simulation et Interprétation

12 1 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 1 1 1

Résistance rotorique (Ohme)

(o] 0.2 04 0.6 0.8 1
Temps (s)

Erreure d'estimation de la résistance rotorigue

Erreure d’estimation

Temobs (s)

Fig. (V.8) : Estimation de la résistance rotorique et leur
erreur lors de sa variation.

Les résultats de simulation sont illustrés par la figure (V.8). Le moteur a démarré a vide
pour atteindre une certaine vitesse en régime permanent. Apres quelques secondes, un couple
résistant de 5Nm a été appliqué. estimation est efficace, et converge trés rapidement (en
moins d’'une seconde) vers une valeur trés proche de la valeur nominale. La valeur de la
résistance rotorique a été changée volontairement. D’apres la figure (V.8), notre commande
suis parfaitement ce changement et convergent rapidement vers la nouvelle valeur. Nous

constatons que I'estimateur MRAS donne une bonne estimation de ce parametre résistif.
V.7.3 Estimation simultanée de la vitesse de rotation et de Rs

La mise en ceuvre d'une technique pour I'estimation simultanée de la vitesse rotorique
et de la résistance statorique est basée sur le concept de I'hyperstabilité pour obtenir un

systéme asymptotiquement stable [VAC-03]

. Le mécanisme d’adaptation est basé sur I'hypothese
d’une vitesse de rotation constante du fait qu'elle varie lentement par rapport aux variations

du flux. Comme la variation de la résistance statorique est lente, elle est considérée également
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comme parameétre constant. La structure de I'estimateur parallele proposé est montrée dans la
figure (V.9) IMEH10]

V.S'a{ s IIodel de réference Ej‘ra', g
isa',ﬁ . (PAodel des tensions)
R
= rEcanisme =5
dadaptmtbon =
Contrdélenr PI
LAdodel adaptatf l’IE"'?"(.:E, 5
- (kAodel des courants)
. rAEcanisme
dradapiation
A Contraleur PI

Fig. (V.9) : Structure d’'un estimateur MRAS pour
I'estimation simultanée de w et R;.

Les équations du modele de référence et le modele adaptatif peuvent étre écrites comme
e Modele de référence (Model des tensions)

) L S
& =~y (Rs — Rs)lsa,ﬁ (V.13)

-~

&v = Orapw) — Drapw) (V.14)

o Modele de adaptatif (Model des courants)

. . 1 . ~
& = (]w - T_r) g+ j(w = @)Drap (V.15)

& = Q)ra,B(I) - ¢ra,ﬁ(1) (V'16)

Les équations (V.13) (V.15) peuvent étre écrites sous la forme matricielle suivante :

1
Ea(D) [_ , ¢ 0 0] €a (1)
a0l _ 1w =X 0 ol %D _w = ae_
a | ean | = T | ea W=As—-W (V.17)
SB(V) 0 0 0 0 Sﬁ(V)
0 0 0 0

Ouel = [Ea() EpU) €a(Wv) €B(eauy] = [e]  €l] et W est la fonction non linéaire

définie comme suit :

—Aw] 0 )
W= ) |@rasm V.16
[ 0 LEARsll [ isa,ﬁ ( )
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A s [0 -1 oo
Oudw =w—&,AR, = R, — R,,] = [1 ) | et1= . 1].
Le systeme est hyperstable sil'entrée et la sortie de la fonction non linéaire W satisfaire
le critere de Popove VA<
t
S=["e.Wdt > —y? vt (V.17)
De I'équation (V.17) on peut écrire :
= Ly .
e". W= —Aw(el.].Brapay) + AR (e} isa p) (V.18)

Par la substituions I'équation (V.18) dans I'équation (V.17) on trouve :
t = Ly (t .
S=—[" Aw(el.]. Bra pary) dt + ﬁfol AR (gp. isqp)dt (V.19)

S =8 +=2.8, = -y vy (V.20)
Pour valider I'équation (V.20) on peut vérifiée 'inégalité des équations (V.21) et (V.22)
avec des mécanismes adaptatifs donnés dans les équations (V.23), (V.24) pour l'estimation de

la vitesse rotorique et la résistance statorique, respectivement :

Sy = — [ Aw(el.). Brapay) dt = —7? (V.21)
S, = [ ARy(e}. isq )dt > —y? (V.22)
@ = (Kpo +2) (e 1. Brapary) = (Kpo +72) & (V.23)
Ry = (Kpr, +25) (—&b.isap) = (Kp, + =) &g, (V.24)

Ot Kpe, Kpr,» Ki, €t Kjgsont les parameétres du régulateur PI des mécanismes
d’adaptation de la vitesse de rotation et la résistance statorique, respectivement. La valeur
S gy dans (V.21), (V23) est évaluée en tenant compte du fait que, pour l'estimation de

vitesse rotorique, la sortie du modele de référence (V.1) est égale au flux rotor réel.

L'erreur d’estimation de la vitesse rotorique est donnée par I'équation (V.3) et 'erreur

d’estimation de la résistance rotorique est donnée par :

Ery = isa(q)ra - 6roz) + i (Q)T,B - 67"[?) (V.25)
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V.7.4 Résultats de simulation et Interprétation

Les résultats obtenus par simulation lors de I'estimation simultanée de la vitesse de

rotation et la résistance statorique sont représentés sur la figure (V.10).

Erreur d'estimation de la vitesse de rotation
40 T T T T T T T T T

30}
20F

|| —eest |
W=mes

Erreure d’estimation

02

04 06 08 1

Temps (s) Temps ()

Erreure d'estimation de la résistance statorigue
T T T T T T T T

Rs-re
Ra-es

-5

‘ ‘ ‘
Erreure d’estimation

0.2 04 0.6 08 1
Temps (=)

Fig. (V.10) : Erreurs d’estimations de la vitesse et la
résistance statorique lors de ses variations simultanée

08
Temps(s)

Le moteur sous une commande hybride FSMC a démarré sans couple de charge, avec
une résistance statorique nominale. La résistance statorique nominale est égale 2 12.75 ohms.
La vitesse de référence a été fixée a 100rad/s. Le mécanisme didentification de la
résistance statorique est activé quelques secondes apres l'atteinte du régime permanent. La
mise en service du mécanisme d'identification de la résistance statorique a corrigé
lerreur initiale de I'estimation en moins d'une seconde comme le montre la figure (V.10).

La figure (V.10) met en évidence la convergence de la vitesse estimée vers sa valeur réelle.
V.8 Nouvelles techniques d’estimation MRAS-FSMC

Dans cette partie, un mécanisme d’adaptation SMC-flou sera proposé, pour estimer la
vitesse de rotation du moteur a induction, c'est-a-dire que I'écart entre les flux déduits des
deux modeles de la technique MRAS sera ajusté moyennant un contrdleur SMC-flou
substituant le PL. La figure (V.14), représente larchitecture de la nouvelle approche

MRAS-FSMC proposée.
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V.8.1 Technique MRAS-SMC

La commande par mode glissant (SMC) est une commande a structure variable avec
action de contrdle discontinue a haute fréquence qui commute entre plusieurs fonctions selon

IMOR07] ' Cela peut étre Pune des stratégies de commande les plus efficaces

les états de systeme
et robustes en plus de sa capacité de faire face aux perturbations externes aussi bien que
l'imprécision du modele qui le rend appropri¢ pour le contrdle robuste non-linéaire du
moteur a induction. Les bases mathématiques, les procédures de conception et les principes

drapplications de SMC dans les entrainements électriques ont été abordés dans 94?0 [FEN14]

La stratégie du contrdleur SMC classique s'est appliquée pour les applications de

controle sont modifiées ici pour adapter aux problemes d'estimation de la vitesse rotorique.

Ainsi une nouvelle technique d'estimation (MRAS-SMC) est développée pour
remplacer le controleur classique a gain constant PI. Une nouvelle loi d'adaptation pour
l'estimation de la vitesse en régime mode glissant est dérivée, elle se baser sur la théorie de
Lyapunov pour assurer la stabilité et une erreur dynamique rapide. Nous avons défini I'erreur

d’estimation par I'équation (V.3) et on choisi la surface de glissement comme suit :
S=¢€,+ [key,dt k>0 (V.20)

Tels que l'erreur dynamique a la surface de glissement s = 0 sera forcé d’'une maniere

exponentielle vers zéro. Lorsque le systeme atteint la surface de glissement, ce qui donne:
§=é,+ke,=0 (V.27)

La loi de commande SMC peut étre défini en utilisant la théorie de Lyapunov, en définissant

la fonction candidate de Lyapunoy PEN #IAGA0]

V==sTs (V.28)

Par la différenciation de I'équation (V.3) on obtient :
éw = ¢rﬁ6ra + Qrﬁ(br(x - (bra@rﬁ - Qra(brﬁ (V.ZQ)
En remplacant le modele des courants (V.2) dans (V.29) on trouve :
. L= L= M. 1~ M.
Ew = ¢7~‘8®r(x - ¢7‘a®rﬁ + T_Tlsa®7“8 - T_T¢T‘(Z¢T,B - T_rlS,B¢T(X +
1 =~ ~ —~ —~
T_rquﬁ’@ra - wr((brﬁ@rﬁ' + (Dra@ra) (V.30)

On tire
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fr = 0rpBra — BraBrp + %isa@rﬁ - Tlraraquﬁ - Tﬂrisﬁqucx + %@rﬁ@m (V.3D)

f2 = (BrpBrp + OraBra) (V32)
Les équations (V.30) et (V.27) peuvent étre écrites comme:

€w = 1 —Wrf2 (V.33)

s=f; + ke, — &f; (V.34)
La substitution de (V.34) dans (V.28) on obtient:

v=s(fi + ke, — Orf3) (V.35)
Cette dérivée est définie négative si

<0 pours>0

(fi +key — @,f,)=0 pours=0 (V.36)
>0 pours <0

Cela peut étre assuré que si:

&)\r = % + KSMCSign(S) KSMC >0 (V37)

O la fonction signe est défini comme suit:

-1 pours<o0

Stgn = {+1 pour s >0 (V-38)

L'équation (V.37) représente la loi de commutation du controleur SMC et pourrait étre

écrit en forme générale comme:
Wy = ueq + Usmc (V39)

Les expressions de la commande équivalente et la fonction de commutation peuvent

étre écrites comme suit:

f1t+keg,
Upg = % (V.40)
Uspyc = Msycsign(s) Mgyc >0 (V.41)

La présence de la fonction f, dans le dénominateur de la commande équivalente u, peut
causer des problemes dans la performance d'estimation de I'approche proposée si sa valeur se
rapproche vers zéro. Ce probleme peut étre résolu en permettant de magnétisation du moteur

avant le démarrage et en ajoutant une petite valeur positive pour f, [GAD-09],
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L'utilisation de la fonction de signe dans l'équation (V.37) de la commande SMC

provoque un phénomene de chattering due a l'action de controle discontinue qui représente
[GAD-09)]

un probleme majeur lorsque I'état du systeme est proche de la surface de glissement

Le schéma bloc du nouvel estimateur MRAS utilisant un mécanisme d'adaptation SMC

(MRAS-SM) est représenté sur la figure (V.11).

L:rsa B Iiodel de référence Gjra’ N

lscr,ﬁ’ —— (IIodel des tensions3
+4 Erreur e,

kAodel adaptatif |
——

(tdodel des courants) —

ro L8

- Mgye - Sigr(s) & g(e,)
) 4 _

Ueq

Fig. (V.11) : Schémas bloc de la technique d’estimation
MRAS-SMC
V.8.2 Technique MRAS-FLC

Au cours des dernieres années, les diverses applications de la logique floue ont montré
une croissance rapide. Le controleur FLC est devenu populaire dans les domaines
d'application de controle industriel pour résoudre la commande, I'estimation et I'optimisation
des problemes. Dans cette section, le controleur FLC est proposé pour remplacer le

controleur PI utilisé pour minimiser l'erreur dans I'estimateur classique de vitesse MRAS

figure (V.12) [¢AP09,

Vsa,,ﬁ‘

Model de référence Gj?'cr B
LSQ’,‘S E— (hdodel des tensions)

+{ Erreur e,

Iiodel adaptatif
’ (hlodel des courants? —
T, B

E Bases - N, e
H 1 des
. -— K e -

= 1— z-1 régles

(A): Houes -— Ky, = 1 —Z71 e

Fig. (V.12) : Schémas bloc de la technique d’estimation
MRAS-FLC
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Apres avoir énoncé des concepts de base et les termes linguistiques utilisés en logique

floue au chapitre 3, nous présentons la structure d'un controleur flou.

Dans ce qui suit, nous nous intéressons principalement au contrdleur flou de la vitesse
d’un estimateur MRAS au sein d’'une commande par mode glissant du moteur a induction, le
controleur FLC peut remplacer le controleur PI classique pour résoudre le probleme
d'optimisation.

Le contrdleur développé utilise le schéma proposé par Mamdani figure (IIL8) ou les
entrées sont I'erreur d’estimation g, équation (V.3) et sa variation Ag,,

Ou:
Ag, (k) = €,(k) —€e,(k—1) (V.42)

Cependant, le controleur de type FLC est développé, ou l'expression de la vitesse
estimée peut €tre écrite comme:

k) =a(k—1) + Aw(k) (V.43)

Les fonctions d'appartenances sont définies sur la Figure (V.13a) et Figure (V.13b), les

regles floues sont définies a partir de la table de décision Tableau IIL.1.

L[ we NM = NS ZE PS | PM PB

"appartenance

Degré d

|
B
|
o
n
1 oot
o
Ul
i

NE j NM "Ns ZE ps PM ' DB

Degré d'appartenance

Degré d'appartenance

(b)
Fig. (V.13) : Fonctions d’appartenances d’'un régulateur ANFIS
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V.8.3Technique MRAS-FSMC

Dans ce qui suit, le controleur du mécanisme d’adaptation de la vitesse est substitué
par un controleur mode glissant-flou pour obtenir une estimation performante et robuste.
Une partie de commande équivalente (SMC) et une partie de commande floue (FLC) sont

contenues dans la commande (FSMC) proposée par I'équation (I11.33).

Les deux parties sont combinées pour résoudre des problemes d'optimisation, et

améliorer I'erreur d’estimation de la vitesse rotorique.

Vsq,ﬁ

Ilodel de reférence ®'.r'a' B

isayﬁ (Model des tensions)

+1 Erreur &,
. 3o

hidodel adaptatif
(hodel des courants’ —

S

FSMC

Fig. (V.14): Schémas bloc de la technique d’estimation
MRAS-FSMC

V.8.4 Résultats de simulation et interprétation

Pour tester les performances de l'estimateur propos¢é MRAS-SMC, il a été inséré,
premierement, dans un schéma de commande Hybride (FSMC). Les capacités d’estimation

sont étudiées dans différents cas de figures, a savoir.

e variation de vitesse avec une application d’'un couple de charge.

e robustesse de la commande vis-a-vis des variations paramétriques.

V.8.4.1 Test de variation de Ia vitesse avec une application d’un couple de charge

Pour la validation de cet estimateur en simulation associé¢ au réglage de la vitesse et le
flux rotorique d’'un MI, des tests ont été réalisés sous I'environnement Matlab/Simulink. Les
figures (V.15a, V.15b et V.15c) représentent les résultats de simulation des trois nouvelles

techniques d’estimation avec le benchmark dédi¢ commande sans capteur mécanique. Nous
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avons remarqué I'écart entre la vitesse observée et mesurée est tres faible des trois nouvelles

techniques d’estimation par rapport a I'estimateur classique MRAS. Une erreur est survenue

au moment du changement de la charge et le sens 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

pour la commande sans capteur mécanique. D'apres la figure (V.15a) nous avons remarqué

lerreur d’estimation est tres faible par rapport au MRAS-FLC figure (V.15b) mais le

phénomene de chattering est plus important que la deuxieéme technique, c’est pour cela nous

avons combiné les deux premiere technique pour réduire lerreur d’estimation et le

phénomene de chattering en méme temps figure (V.15¢).
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Fig. (V.15): Comportement dynamique des variables estimées et
réelle du MI lors d’une variation de la vitesse avec une application
d’un couple de charge par les techniques :
(a)MRAS-SMC, (b) MRAS-FLC et (¢) MRAS-FSMC.

V.8.4.2 Analyse de robustesse

Dans ce qui suit, nous nous intéressons particulierement a la robustesse par rapport a

Iimprécision du modele mathématique du processus en tenant compte des variations

paramétrique.
vVariation de la résistance rotorique & (100%) Variation de la résistance statorique a (50%)
11 ! ) ! . ! : ! : ! ! ! ! ! ! ! | !
19
10 b
18|
9 13 17k
o) Y
g £
a8 1S 18f
H 1
fa et - i E 15
14|
& |
131
s j i i 2 ; i ; i ; ; ; ; ;
0.7 0.8 0.9 1 0 01 0.2 0.3 0.4 0.5 06 0.7 08 098 1
(a) Temps(s)
150 . . . . . 30 . : . : . . . . .
—_—w-mes
100} w-est
50 E
£
0 ©
=
o}
8
-501 bS]
-100f
_1 50 L 1 L 1 1 1 1 L 1 _30 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 04 05 0.6 0.7 08 09 1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 08 08 1
Temps(s) Temps (s)




tegsse (rad/s)

i

esse (rad/s)

Vit

Chapitre V

Commande sans capteur mécanique d’un moteur a induction

150

100

50

-100

30 T T T

Couple (Nm)

f

-150

0.1

02

0.3

04

0.5
Temps (s)

0.4

05

Temps (s)

cuple (Nm)

i

il

.4
Temps (s)

0 0.2

0.4

Temps(s)

0.6

Fig. (V.16) : Erreur d’estimation de la vitesse lors de la variation

simultanée de la résistance statorique et rotorique.

(a) : variation des parametres résistifs, (b) : profile de vitesse avec I'erreur
d’estimation MRAS-SMC, (c) : profile de vitesse avec I'erreur d’estimation
MRAS-FLC, (d) : profile de vitesse avec I'erreur d’estimation MRAS-FSMC

Pour cela nous avons simulé notre systéme pour une variation de R, (100%) et Ry (50%)

respectivement comme illustré par la figure (V.16a). Le moteur a démarré a vide pour

atteindre une certaine vitesse en régime permanent, apres quelques secondes nous avons

inversé le sens de rotation. A t=03s un couple de charge a été appliqué et éliminé a t=0.8s.

Pour les trois nouvelles techniques, I'estimation est efficace, et converge vers une valeur

trés proche de la valeur nominale. D'apres la figure (V.16), les trois méthodes suivent

parfaitement ce changement et convergent vers la nouvelle valeur. Lors de la variation des

parametres résistifs a t=0.3s, nous constatons que les trois techniques

d’identification

proposées fournissent de bonnes performances lorsque la vitesse de rotation est constante ou

varie lentement. Notons que les deux dernieres techniques d’estimation MRAS-FLC et

MRAS-FSMC améliorent les performances en termes de précision et de robustesse

rapport la

a

premiere méthode

par

d’estimation. Notons par ailleurs qu'en I'absence du

couple de charge, les deux premieres méthodes sont incapables de donner une estimation

précise de la vitesse de rotation alors que la troisieme MRAS-FSMC fournit toujours une

bonne estimation, comme le montre la figure (V.16¢).
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V.10 Conclusion

Dans ce chapitre, et comme notre commande par mode glissant-floue est réalisée sans
capteur de vitesse, le schéma de la commande étudié propose l'utilisation des estimateurs qui

remplacent ce Capteur.

Le but de l'étude des différents modeles des estimateurs est bien le choix d'un
estimateur qui répond aux exigences de la commande par mode glissant floue, donc, donné

des informations insensibles par la variation des parametres du moteur.

Plusieurs techniques d’estimation et d’observation du moteur a induction ont été
présentées. Ces techniques répondent principalement aux besoins les plus critiques des lois
de commande du moteur a induction en matiere de robustesse paramétrique et assurent un
bon fonctionnement sur toute la plage de vitesse. Elles ont permis de traiter I'estimation des
grandeurs suivantes : le flux rotorique, la résistance rotorique, la résistance statorique, la
vitesse de rotation. Plusieurs idées ont été exploitées afin de répondre a ces besoins.

L'estimateur MRAS donne des bons résultats vis-a-vis les applications du couple
¢lectromagnétique, avec un découplage assuré dans toutes les conditions d'entrainement, au
moment des variations paramétriques le MRAS présente une erreur d’estimation importante

de la vitesse de rotation.

L'intervention des techniques de régulation intelligentes, dans la suite de chapitre,
améliore 1'observation. Le remplacement des correcteurs PI par des PI-Flou, ou par des
correcteurs glissants dans les sorties de I'estimateur donne des résultats satisfaisants vis-a-vis
les applications du couple charge, avec un découplage assuré dans toutes les conditions
d'entrainement, au moment des variations paramétriques les nouvelles techniques
d’estimation MRAS-SMC, MRAS-FLC et MRAS-FSMC présentent une erreur d’estimation

faible de la vitesse de rotation.
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Conclusion générale

Le travail effectu¢ dans cette thése porte essentiellement sur des stratégies de
commandes hybrides et d'observations 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 I'association de lintelligence artificielle, a la rigueur du mode glissant. 1l s’agit de
développer une loi de commande hybride par modes glissants floue et neuro-floue pour
résoudre les problemes de poursuite des systemes non linéaires incertains, perturbés et

réduire le phénomene de chatternig.

Toujours, dans le contexte de la commande robuste du MI et vu la fragilité¢ des
capteurs, la synthese d’estimateurs pour certaines variables d'état du moteur a induction a été
abordée dans cette these. Notre objectif était la conception d'estimateurs robuste de flux et
de la vitesse et des parametres résistifs. Les solutions proposées étaient basées
principalement sur la structure MRAS, le mode glissant et la logique floue. Ce dernier
algorithme a permis de réduire le phénomene de chattering dans la commande par mode
glissant. Les résultats obtenus ont montré la robustesse et [lefficacité technique de

'estimation par rapport a I'estimateur classique MRAS.

Dans la premiére partie nous avons abordé dans un premier temps par le modele
mathématique du moteur a induction obtenu par des transformations de passage d'un
systeme triphasé a un systeme biphasée, puis on applique la transformation soit de Park ou
celle de Concordia, selon le repere désir¢, sur la base d'un certain nombre d’hypotheses
simplificatrices. Du point de vue de la modélisation, le modele d'état du moteur a induction
obtenu est un modele non linéaire, fortement couplé. Dans un second temps nous passerons a
la modé¢lisation 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'Tmpulsion).

Pour améliorer la robustesse du systeme bouclé, nous avons présenté, dans
le chapitre 2, la commande par modes glissants dans un premier temps, ainsi que ses
avantages (simplicité de conception, robustesse vis-a-vis des perturbations externes). Nous

rappelons également le principal inconvénient de ce type de commande a savoir, I'existence

90



Conclusion générale

d'un phénomene important de chattering. Puis nous avons abordé a l'approche de commande
par logique floue. Comme il s'agit d'une méthode de commande nouvelle, les notions de bases
ont été présentées dans ce chapitre. Les principes de la commande par logique floue ont été
introduits tout en raisonnant notre choix de cette méthode pour réduire le phénomene de
chattering. Un controleur floue est par la suite concu étape par étape pour la boucle de vitesse
et le flux rotorique. Des simulations ainsi qu'une étude comparative ont été présentées pour

mieux illustrer les améliorations apportées par cette approche.

Dans le chapitre 4, nous avons proposé une autre nouvelle technique intelligente
combinant 'approche de la commande neuro-floue et les techniques de commande par modes
glissants. Le choix de ces deux stratégies a été motivé par les objectifs de stabilité et de
robustesse qu'elles offrent. La combinaison de la commande neuro-floue avec le mode glissant
rentre toujours dans le contexte de remédier I'inconvénient de chatterring. Des simulations

ont été présentées pour mieux illustrer les améliorations apportées par cette approche.

La construction d’observateurs et d’estimateurs pour le moteur a induction a été la
seconde problématique abordée. Notre objectif dans le chapitre 5 était de concevoir des
estimateurs capables de satisfaire au besoin des algorithmes de commande en matiere de la
variation paramétrique et de I'observation du flux et de la vitesse. Les solutions proposées
dans ce cadre étaient basées principalement sur des structures MRAS qui garantissent la
simplicité de la mise en ceuvre, combinées avec le mode glissant et la logique floue qui
garantissent la robustesse. Les résultats de simulation ont montré Tefficacité de ces

structures combinées vis a vis de la structure classique MRAS.

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 étre I'objet d’'une étude future citons par exemple :

e Introduction de la saturation et des pertes fer dans le modele de la machine par
introduction de la caractéristique de magnétisation du moteur.

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

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

e Dimplémentation des schémas de commandes hybrides proposées par utilisation des

microprocesseurs rapides (DSP).
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A1 Etude comparative

Pour avoir une meilleure évaluation des résultats qu’on a obtenue dans le chapitres 3 et le
chapitre 4, il est judicieux deffectuer une comparaison entre les déférentes commandes ainsi
¢laborées, afin de montrer les performances dynamiques et statiques et la robustesse de chacune
de ces commandes cette étape apparence une aide pour le choix du type de commande selon le
cahier de charge d’application envisagée.

Cette étude nous a conduits a prévoir les avantages et les inconvénients a 'emploi de telle
ou telle méthode de contrdle a satisfaire lors d'une mise en ceuvre d’'une stratégie de commande,
la meilleure sera celle qui répond aux exigences telle que :

Meilleures performances dynamiques et statiques, meilleures poursuite des trajectoires
prédéterminées meilleures robustesse aux variations des parameétres et le rejet des perturbations
inconnus avec une réponse performante toute en assurant le découplage entre ces deux
principales dynamiques (Le couple et le flux).

Les performances offertes par chaque type de commande données par le tableau suivant :

Tableau (A.1) : Etude comparative

Temps de réponse 0.03s 0.022s 0.024s
Pic du couple au démarrage 20.6 235 283
Amplitude de courant 64 vide 64 vide 64 vide
8 en charge 8 en charge 8 en charge

Dépassement de la vitesse 0.1% 00% 00%
Dépassement a basse vitesse 10% 05% 00%
Erreur statique nulle nulle nulle
Temps de rejet de perturbation -0.001 nul nul
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Temps pour I'inversion de la 0.06 0.031 0.044
vitesse

. . Robuste avec
Robustesse vis-a-vis de la

.. . apparition des Robuste Robuste et Améliorée
variation paramétrique .
ondulations

Robuste avec une Robuste avec une
Robustesse vis-a-vis de la Robuste amélioration par amélioration par
variation du moment d’inertie rapport au temps ~ rapport au temps de

de réponse réponse

Amplitude du Phénomeéne de 6 avide 4 avide 3avide
chattering 8 en charge 5 en charge 4 en charge

A.2 Synthese des régulateurs de la vitesse et du flux par mode glissant

L'objectif de cette synthese est déterminé une loi de commande pour forcer les états du
systeme, (la vitesse et le flux rotorique) qui sont supposés et mesurés, a suivre la surface du
glissement, le systtme de commande génére deux commandes en tension statorique

- , . . [BEN-99], [PER-02] [BEH-09
correspondants a lasservissement de la vitesse et du flux rotorique ! il I I,

Le moteur a induction peut étre décret par un systéme non linéaire du cinquieéme ordre,
avec quatre variables électriques (courants statoriques, flux rotoriques), une variable mécanique

(vitesse de rotation) et deux variables de commandes (tensions statoriques).

Ainsi le modele du moteur en biphasé (a, f)peut étre reformulé par:

{x = Ax + bu (A21)

y = C(Cx

Ou: [isa Lsp Dra ¢rﬁ w]T: u= [Vsa VSB]T et y=[w @]

La sortie utile du moteur est la vitesse de rotation de larbre. On fait fonctionner la

machine a flux rotorique constant ce qui permet de travailler avec le flux nominal (dans des

bonnes conditions magnétiques sans saturation). Les deux grandeurs asservis sont wetg, . Les
surfaces de glissement s = Oet les entrées U, correspondantes sont les suivants :

Pour les boucles de la vitesse et du flux rotorique, on les associe des fonctions de surface

. BEN-99
respectlvement [ I .
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S1 = klew + éw
{Sz = kaeg, + éq, (822)
Avec:
€ = W — Wref
{e(Z)r =0, — Q)r_ref (A2.3)
Et:
O, = 0% + 07
{ o . (A2.4)
Qr - qura@ra + qurﬁ@rﬁ
La commande biphasée de 'onduleur a pour équation matricielle :
w1 [Ysa Ei1 Ep A kosign(si)
u= [uz] B [Vsﬁ] B [E21 Ezz] ([B] + [k(z)rSign(Sz) ) (A2.5)
Les k,, et kg, concernent les composants discontinues des commandes V, et V.
En commencant par le remplacement de (A2.4) et (A2.3) dans (A2.2) on aura:
{51 =k1(0 — Wrer) + (@ — Wrer) (A26)
Sz = k2 (Qr - Q)r_ref) + (qura@ra + qurﬁ@rﬁ - Q)r_ref
Apres substitution des équations (A 1.6) et (11.20) on aboutit a:
= k 1 ; Cr (bref
B )t )5

T,

s2 =~k ((br = (Drref) + [M(isa®ra + isprp) = Br] = Z0r res

k, et k,: Sont des gains positifs.

Ce dernier résultat montre que si s; sannulent, la vitesse de rotation et le flux rotorique

convergent exponentiellement vers leur référence. Cependant pour poursuivre yes et @ yer, il

suffit de rendre la surface de glissement § = 0 invariante et attractive s7.§ < 0 [FEN5]

Le développement du calcul des dérivées des surfaces donne :
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) 1 o . .
S1= (kl T ]/) w2 — kl_ —puw(f; + K9;) — klwref — &+ auBrqVsq — aﬂwrﬁvsﬁ

$2=%(Tr7kz )(Dr ( f3— (11_+]/)f1+T£T®r+pwf2)_k2¢rref_érref

2a
+T—TM®,~3V53 + T_rMQraVsa

Sachant que :
) . . cr
w = .u(lsa@ra - lsa(brﬁ) - 7
. 2 . .
@, = T_r [M(lsaqua - lsaquﬁ) - 0,

Avec:

fi = lsaPra + isBQ)rB
f2= iS,B®TD( + isa¢r,8
f3= isza + iszﬁ

A.2.1 Commande équivalente pour I'invariance

(A2.8)

(A2.9)

(A2.10)

La condition nécessaire pour que les états du systeme suivent la trajectoire définie par les

surfaces de glissement est § = 0, la commande équivalente u,, est la commande assurant § = 0

pour le systéme en fonction nominal, § = 0 donne :

1 1.
(ki = 2=V = ki = po(fy + KB = L rep =26 = aBrglhg — aBrglig

TT .
.

(52-1),+M (ifg (V) A+ 50+ p0f) - Thaby,,,

L = aMVsﬁ + aM®,qVsq
Posons :
A= (k1 —i_y)fz kl_—Pw(fl +K8,)" u Cref _% @
B=(52-1)0,+M(Tf = (5 +7) 450, +pofy) - haby,, -
Or:
. Al —aQ)rg aBy,q
$=0= [B] - [OCMQ)Ta OCM@rﬁ] [Vs[i’
Posons:

TT .
7 eref

_JA _ _aquﬁ aq)ra V
F=|g] et E—[aMwm aMory| > ng] —E7'F = ug,

Tref

(A2.11)

(A2.12)

(A2.13)

(A2.14)
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A.1.2 Commande robuste pour Iattractivité

Si l'état initial xy ne se trouve pas sur la surface de glissement s a cause des variations
paramétriques ou des perturbations externes, le controleur par mode glissant doit étre congu de

facon que I'état x(t) atteigne la surface de glissement. Cette phase est appelée « reaching mode »

considérons la fonction de LYAPUNOV suivante [PEN 91 [AGA-03]

V= %sTs (A2.15)

Sa dérivée par rapport au temps est
V=sTs (A216)

Avec:

$=[51 $]T =F+EV, (A217)

La phase d’attractivité est atteinte ssi 8'$< 0, la proposition suivante assure l'attractivité, soit :

Eiq Elz]_l [kw5i9"(51)]
Au = — ; A2.18
u [E21 Es; k(z)rﬂgn(sz) ( )

A.3 Synthese des régulateurs de flux et du couple par mode glissant

Pour les boucles de couple et du flux rotorique, on les associe des fonctions de surface

suivantes :
$1 = ecem + k1 [ ecem (A3.0)
Sz = kaepr + égr
" _ . T, - A32
S2 = k2 ((@r = Brrer) + [M(isa®ra + ispBrp) — O] — 7®rref) ( )
Avec
€cem = Cem - Cem ref
~ A33
{e(br =0 — wrref ( )
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Le développement du calcul des dérivées des surfaces donne :

5 =22 - 1) b, + (Trf3 E+7) A+ E0, +pof) - kb, — b, (A3.4)
l + MO Vg + 5 MBraVig

) 1 o
!51 = (kl - ]/) Ufz — kl - —puw(f, + K0,) — klcem_ref + audroVsq — a#QrﬂVsﬁ

A.2.1 Calcule de la commande équivalente :
Lorsque la dérivée de la surface § = 0:

1
!{kl - T_r - V)fz - kl pw(fl + KQ)T) Cem _ref — a(brﬁvsa - a(brﬁvsa

Tk . TT . TT .
(%_1)®r+M(T_rf3_(T_r+y)f1+T_r®r+pwf2)_7k2¢rref_7®rref (433)
=aMV + aM@, Vs,

Posons :
A:(k —ir—]/)fz k1__pw(f1+K®r) Cemref (A36)
B=("2-1)8,+ M(T_Tf3 ~(m 1) i+ 0 tpof,) - Tl — 56,
Or:
. Al —aQ)rg aDrq
im0 [B] _ [amm amrﬁ] [ng (A3.7)
On adonc:
_ —a@rﬁ a@ra - A
ol o

A.2.1 Calcul Commande robuste pour Pattractivité

Considérons la fonction de Lyapunovla phase dattractivité est atteinte ssi s7.$ <0, la

proposition suivante assure I'attractivité, soit :

—aB,;  abrg ]‘1 kwsign(sl)] (A3.9)

Au=-— [aMQ)m aM@,g kg, sign(s;)
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A4 Stabilité au sens de Lyapunov M

Une fonction de Lyapunov est un candidat de Lyapunov, a savoir une fonction continue V(x)

telle que :
V(ix) >0 Vx+#0
{V(x) —0 vx=0 (A4.D
Ayant en plus la propriété
V(x)>0 Vx #0 (A42)
Vix)=0 VvVx=0

Le théoreme de stabilité fondamental de la théorie de Lyapunov peut étre énoncé comme suit :
Théoreme :

Si une fonction de Lyapunov V(x) existe pour un systéme donné dans une région autour
de l'origine alors ce systeéme est stable pour tout X dans cette région, et si en plus la fonction de
Lyapunov est strictement décroissante, c'est-a-dire V(x) > 0  Vx # 0, le long d'une trajectoire,

alors la stabilité est asymptotique.
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A.5 Synthese des régulateurs de la vitesse et du flux par la logique floue

Fonetions d'appartenances

" Visualisation de lasurface
Interface du régulateur flou

1’1

inference

Rigles foues

Visualisation de la surface de la variation d’erreur

Etapes de conception d’un régulateur flou (RLF de type Mamdani)
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A.6 Synthese des régulateurs de la vitesse et du flux par neuro-floue ANFIS

Jnajppnuol np afessiuauddy

IN3113,p UODELIEA B] 3D
@JBLINS E| 8p UOIES|[ENSIA

walsAs

IN31i3,p udneJea ejap
3IBJINS B| 3P UORESHENSIA W

aluos e|
3p 13 533.1U3 $3p 3dA1 3p UOI3JAS

dJuaJajul Azzny
|ednau aandepy

inaua | ep 3jnaje)

nojj-oinau
IN3|gauad Np ININAS

ouafas 19eye)
adA3 S14 un,p alepaiu

saguuop sap Juawadielyd

Etapes de conception d’un régulateur neuroflou
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A.7 Parametres et caractéristiques du moteur a induction utilisé en simulation

Tableau (A.7) : Parametres et caractéristiques du moteur a induction

Parameétres Caractéristiques
Rs=12.75 Q P-1KW
R.=5.1498 Q V,=220/380V
L,=0.1554 H I=2.7A
L,=0.1554 H F=50Hz
M-=0.15H Q=1400 tr/min
J=0.0035 Kg.m’ Cri=5Nom,
p=2 /
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Résumé

Résumé : Le travail présenté dans cette these a pour objectif d’apporter une contribution aux
méthodes de commande et d’observation des moteurs a induction. Dans ce contexte,
plusieurs algorithmes ont été développés et implémentés. Dans la premiere partie, une
présentation rapide de la commande par mode glissant a été abordée, de nouvelles techniques
de Tintelligence artificielle sont proposées: il sagit plus précisément de la commande par
logique floue et neuro-floue afin d'améliorer les performances obtenues et réduire le
phénomene de chattering. Une deuxieéme partie est consacrée a 'observation et a I'estimation
des parametres et des états de la machine, basée sur des structures MRAS-mode glissant et
MRAS-logique floue d’'une part et sur des nouvelles techniques hybrides mode glissant-floue
drautre part. Pour garantir la réduction du phénomene de chattering.

Mots Clés : moteur a induction, commande par mode glissant, logique floue, neuro-floue,
commande hybride, estimation des parametres, MRAS, phénomeéne de chattering

Abstract: The work presented in this thesis aims to contribute in the methods of control and
observation 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; new techniques of artificial intelligence are proposed:
it is more specifically about the fuzzy logic and neuro-fuzzy control. A second part thesis is
devoted to the observation and the estimation of parameters and states of the machine, based
on classical MRAS, MRAS-sliding-mode and MRAS-fuzzy logic structures. To ensure the
reduction of the chattering phenomenon new hybrid fuzzy sliding-mode observer is
proposed.

Keywords: induction motor, sliding mode control, fuzzy logic, neuro-fuzzy, hybrid control,
parameter estimation, MRAS, chattering phenomenon.
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