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Notations et symboles

Paramètres de Modélisation du moteur à Induction

ܴ௦,ܴ௥ Résistances d’enroulements statoriques et rotoriques.

∅௦ௗ,௤ Composante du flux statorique direct et quadrature.

∅௥ఈ,ఉ Composante du flux rotorique dans le référentiel du stator.

௦݅ௗ,௤ Composante du courant statorique direct et quadrature.

௥݅ఈ,ఉ Composante du courant rotorique dans le référentiel du stator.

௦ௗ,௤ݑ Composante de tension statorique direct et quadrature.

௥ఈ,ఉݑ Composante de tension rotorique dans le référentiel du stator.

[௦ܮ] Matrice d’inductances statorique.

[௥ܮ] Matrice d’inductances rotorique.

ܯ] ] Matrice d’inductances mutuelles stator-rotor.

,ܽ ,ܾܿ Indice des trois phases rotoriques.

ܥ,ܤ,ܣ Indice des trois phases statoriqes.

ߚ,ߙ Axes correspondants au référentiel fixe par rapport au stator.

ݕ,ݔ Axes correspondants au référentiel fixe par rapport au rotor.

ݍ݀, 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.

௦ߠ La position du repère de Park par rapport au stator

௥ߠ La position du repère de Park par rapport au rotor.

ߠ La position du rotor par rapport au stator.
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߱௦ Pulsation statorique.

߱௥ Vitesse angulaire de rotation.

௘௠ܥ Couple électromagnétique.

௥ܥ Couple résistant.

Ω Vitesse de rotetion mécanique du rotor.

݌ Nombre de paire de pôle.

ܬ Moment d’inertie.

݂ Coefficient de frottement.

ߪ Coefficient de dispersion de Blondel.

௦ܶ Constante de temps statorique.

௥ܶ Constante de temps rotorique.

Sigles utilisés

MAS Machine asynchrone.

MI Moteur à induction.

SMC Commande par mode glissant.

FLC Commande par logique floue.

FIS floue inférence système.

ANFIS Adaptatif neuro-floue inférence système.

RLF Régulateur par logique floue

FSMC Commande par mode glissant floue.

NFSMC Commande par mode glissant neuro-floue

PI Action proportionnelle et intégrale

MRAS Model Reference Adaptive System

MLI Modulation de largeur d’impulsion

ݎ݁ ݂ Signe d’une grandeur de référence.
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Grandeurs utilisées

ݔ Vecteur d’état

(ݐ݂) Champ de vecteur

(ݐ)݃ Matrice de commande

(ݐ)ݑ Vecteur de commande

(ݐ)ݏ Surface de glissement

ܷ௘௤ Commande équivalente

∆ܷ Commande attractive

V Fonction candidate de Lyapunov

ߤ Fonction d’appartenance

ாߤ Degré d’appartenance

௡݁ Erreurs

݀ ௡݁ Dérivée de l’erreur

ܷ݀௡ Sortie du controleur

(ݔ݂) Fonction d’activation

௜ݓ Poids synoptiques

ߟ Coefficient d’apprentissage

net௜ Nombres des nœuds

N Nombre d’itération

ෝ߱ Vitesse rotorique estimée

߶෠௥ Flux rotorique estimé

Ƹ߬௥ Constante de temps rotorique estimée

෠ܴ
௦ Résistance statorique estimée

ߝ Erreurs d’estimation d’état.

܅ Fonction non linéaire

௣݇ Paramètre proportionnelle du régulateur PI

௜݇ Paramètre Intégrale du régulateur PI
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Introduction général

1

Introduction générale

Dans ces dernières années, le domaine de la conversion de l'énergie électrique a été

marqué, comme de nombreux autres domaines, par la révolution de l’électronique. Les

méthodes classiques de variation de vitesse (mécaniques et électromécaniques) ont été peu à

peu dépassées par des ensembles associant des convertisseurs statiques à des moteurs

électriques. Historiquement, le moteur à courant continu a parfaitement assuré le

fonctionnement de la plupart des équipements industriels. Cependant, son principal défaut

reste le collecteur mécanique que l'on tolère mal dans certains environnements et qui fait

augmenter les coûts d'entretien.

Ces contraintes ont dirigé les études vers les entraînements équipés des machines à

courant alternatif. De nos jours, de nombreux actionneurs associant des machines à courant

alternatif et des convertisseurs statiques manifestent de nouvelles perspectives dans le

domaine de l'entraînement à vitesse variable. Les récents développements dans ces disciplines

poussent l'entraînement à vitesse variable à un niveau de développement sans précédent, où

l'on peut avoir des systèmes de commande de haute performance avec à la fois plus de fiabilité

et de moindre coûts.

Dans le passé, cette solution n'était pas possible à cause principalement des structures

de commande complexes de ce type des machines. Leurs modèles multivariables et non-

linéaires, les états non mesurables et les paramètres qui peuvent varier durant le

fonctionnement ont limité les performances. Cependant, l'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

paramètres 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 à satisfaire lors d’une mise en œuvre 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 très utilisée en systèmes non linéaires pour trouver

une relation directe entre la sortie du système et son entrée afin de mettre en œuvre une loi de

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

externes [PER-00].

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

largement utilisé pour commander une large classe de systèmes non linéaires [UTK-99][BEN-99]

[SAR-09][LTI-10] . Il s’agit de définir une surface dite de glissement en fonction des états du

système de façon qu’elle soit attractive. La commande globale synthétisée se compose de deux

termes, le premier permet l’approche jusqu’à 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-13][BEN-14]
.

Cependant, cette loi de commande représente un inconvénient réside dans

l’utilisation de la fonction signe dans la loi de commande pour assurer le passage de la phase

d’approche à celle du glissement. Ceci donne lieu au phénomène de broutement qui consiste

en des variations brusques et rapides du signal de commande, ce qui peut exciter les hautes

fréquences du processus et l’endommager.

D’autre part, un important développement, dans les modèles connectifs, a été enregistré

pendant les deux dernières décennies. En effet, l’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 systèmes et

de surmonter les inconvénients des techniques classiques mais, également, de changer

entièrement les concepts utilisés dans l’étude et la réalisation des systèmes de commande.

L’avantage essentiel des techniques suscitées, consiste dans le fait qu’elles s’orientent

plus vers l’approximation des systèmes que vers la recherche de leurs modèles précis. En

effet, pour remédier l’inconvénient de phénomène du broutement (Chattering) plusieurs

travaux [WAI-03][SHI-93][KIM-09][LIN-04][ZHA-08][HO-09][ORL-10][BEN-13] ont été focalisés sur la

combinaison des modes glissants avec les techniques de l’intelligence artificielle.

Cette combinaison sera exploitée pour établir un nouveau schéma de commande

hybride, à base de réseaux neuro-flous et de la logique floue, en vue d’améliorer les réponses

dynamiques du moteur à induction.
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La présente thèse de s’articule sur cinq chapitres :

 Après l’analyse de l’état de l’art, sur les problèmes liés à la commande du moteur à

induction, dans le premier chapitre, un rappel historique est donné sur les principales

techniques utilisées pour la commande du moteur à induction. Ensuite, le problème à

résoudre est posé.

 Dans le deuxième chapitre, nous commencerons par la modélisation du

système-moteur à induction onduleur. Dans la première partie on donnera la

représentation mathématique du moteur à induction dans un référentiel triphasé

avant d’utiliser les transformations de Concordia et de Park pour réduire sa

représentation à des référentiels biphasés. Dans la seconde partie on procèdera à la

modélisation de l’onduleur de tension.

 Le troisième chapitre, comporte trois parties. La première partie est consacrée à un

bref rappel de la commande à structure variable. Des éléments théoriques nécessaires

à 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 contrôleur

non-linéaire basé sur la technique de mode glissant d’ordre un pour le flux et la vitesse

de rotation du moteur à induction. Dans la deuxième partie. nous avons commencé

par une introduction à 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 à induction. En fin nous allons présenter une nouvelle loi de commande

hybride par mode glissant floue (FSMC). Cette dernière est utilisée pour remédier le

phénomène de broutement (chattering). Des simulations ainsi qu’une comparaison

sont présentées pour illustrer l’apport de cette approche.

 Le quatrième chapitre aborde nos derniers développements concernant l’utilisation

des systèmes neuro-flous pour l’amélioration des performances de la commande du

moteur à induction et réduire le phénomène de chattering. Ce travail permet

l’exploitation 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.
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 Dans le chapitre cinq, nous nous intéresserons plus particulièrement aux techniques

d’estimation de la vitesse de rotation, du flux rotorique et des paramètres résistifs

pour le moteur à 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 paramètres résistifs (Estimation de la résistance rotorique et l’estimation

simultanée de la vitesse de rotation et la résistance statorique). En fin nous étudions

successivement dans ce chapitre des nouvelles techniques de l’estimateur MRAS avec

l’association des contrôleurs mode glissant, logique flou et un nouveau contrôleur

hybride glissant-flou MRAS-FSMC. Des résultats de simulation sont présentés et

discutés.

Enfin ce travail sera clôturé par une conclusion générale à travers laquelle, on expose les

principaux résultats obtenus et on donne les perspectives à envisager comme suite à ce

travail.



Chapitre Un

Etat de l’art de la commande hybride appliquée

à un moteur à induction
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I.1 Introduction

Du point de vue commande, le moteur à induction n’est pas, réellement, un objet trivial

de commande. En effet, il possède toutes les propriétés qui violent toutes les suppositions des

théories de la commande classique, parce que son modèle est non linéaire et à paramètres

variables (chose qui est due à la variation de la température et au changement du niveau de

saturation magnétique). Les problèmes de la commande non linéaire peuvent être résolus,

dans la plupart des cas, si les variables d’état sont toutes connues. Pour le cas du moteur à

induction, les variables rotoriques sont non mesurables et, souvent, l’utilisation des capteurs

de vitesse est une solution très coûteuse. Pour les raisons suscitées, le moteur à induction est

devenu un objet préféré pour les nouvelles disciplines de commande et pour les méthodes

d’identification depuis les années soixante-dix [KAB-07].

La commande hybride appliquée à un moteur à induction ou aux systèmes non linéaires

a fait l’objet de nombreuses recherches car ses systèmes sont souvent complexes et

difficilement exploitables, notamment pour leur commande.

Dans ce chapitre nous allons présenter l'état de l'art de la commande hybride FSMC.

Afin de positionner notre travail il est nécessaire de citer les travaux déjà réalises pour

commencer notre étude. La commande par mode de glissant a connu un intérêt croissant chez

les chercheurs. Elle se range dans la catégorie des commandes en boucle fermée à structure

variable, et possède à ce titre un caractère non linéaire. Elle présente en outre des qualités de

convergence en un temps fini et une robustesse face à une large classe d’incertitudes et de

perturbations extérieures. Ces différents points justifient son application dans des domaines

très variés tels que la robotique, la mécanique ou l’électrotechnique [UTK-99][BEN-99][SAR-09][LTI-10].

Cependant, ce type de commande est à l’origine du phénomène bien connu de

chattering. En effet, ce phénomène est indésirable car :

 Il implique une grande sollicitation de l’organe de commande, ce qui empêche son

application à des systèmes réels [BUH-86]
.

 Il peut exciter les dynamiques hautes fréquences négligées au cours

de la modélisation [BUH-86] [UTK-99]
.

 Il augmente le degré relatif du système et perturbe le mode de glissement idéal [UTK-99].

Pour réduire ce phénomène de chattering de nombreuses solutions ont été proposées

parmi lesquelles on peut citer:
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 Le remplacement, à l’intérieur de la couche limite, de la commande discontinue par une

commande continue.

 L’utilisation d’observateurs d’états asymptotiques.

 L’introduction des modes glissants d’ordres supérieures [MSA-13]
.

 Le remplacement de la commande discontinue par des techniques de l’intelligence

artificielle [YIN-97][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 commençant par la

commande scalaire, ensuite la fameuse commande vectorielle à champ orienté, passant par les

différents types de commandes non linéaires et arrivant à l’utilisation des techniques de

l’intelligence artificielle. Ensuite, nous tirerons les premières conclusions sur les avantages et

les inconvénients de ces types de commande.

I. 2 Problématique de la commande du moteur à induction

En analysant la structure du moteur à induction et son modèle mathématique, on

constate que l’élaboration d’une commande adéquate pour ce moteur ne peut être obtenue

qu’en proposant des solutions concrètes pour les principaux problèmes

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

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

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

Le problème des variables non disponibles à la mesure, telles que : le flux et les courants

rotoriques (qui en raison de la structure du moteur à induction, sont inaccessibles à la

mesure directe). En plus, malgré la possibilité d’acquisition des valeurs de la vitesse et de la

position du rotor (en utilisant des tachymètres et des encodeurs optiques), ces solutions

posent des contraintes techniques et économiques lors de l’implémentation de la

commande.

Le problème de la variation paramétrique, en particulier, des valeurs des constantes de

temps (rotorique et statorique), due à 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 paramètres magnétiques peuvent avoir d’importantes

variations, lorsque le moteur s’approche de son régime de saturation.
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Le problème du couple de charge, il est très difficile d’obtenir une information précise

sur le moment d’inertie de l’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 êtres simples et faciles à implémenter avec un minimum

de coûts.

Pour résoudre ces problèmes, différentes approches ont été étudiées est appliquées

pour la commande du moteur à induction dont les plus importantes sont :

 La commande vectorielle à champ orienté.

 La commande non linéaire: linéarisation par retour d’état dynamique, mode de

glissement (SMC), commande directe du couple (DTC), linéarisation entrée-sortie,

modèle de référence, etc.….

 La commande basée sur l’intelligence artificielle: logique floue, réseaux de neurones,

algorithmes génétiques.

I.3 Analyse de l’historique de la commande du moteur à induction

I.3.1 Commande scalaire

L’ère de la commande du moteur à induction a commencée par la commande scalaire.

Cette commande simple, en boucle ouverte, s’exécute en ajustant la tension de commande

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

principe de
௩

௙
= ݊ܿ݋ pourݐݏ maintenir le flux à une valeur constante dans le moteur.

Quelques avantages peuvent être énumérés pour cette technique, à savoir : la non

nécessité d’un capteur de vitesse, la non nécessité de connaître avec précision les paramètres

du moteur, en plus, elle utilise des convertisseurs de fréquence moins chers et elle peut être

utilisée pour commander plusieurs moteurs en même temps. Cependant, les performances

dynamiques (du couple et du flux) de cette technique sont extrêmement médiocres, même en

cas de compensation de l’effet de la variation paramétrique (par exemple la résistance

statorique). En plus, cette technique possède 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

dominer par les moteurs à courant continu [KAB-07].
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I.3.2 Commande vectorielle

La commande vectorielle a été établie au début des années 70 par F. Blaschke [BLA-72],

L’objectif de la commande vectorielle du moteur à induction est d’aboutir à un modèle

équivalent à celui d’une machine à courant continu, c'est-à-dire un modèle linéaire et

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

Cette méthode est restée peu exploitée jusqu'au début des années 80, les progrès dans

la technologie des semi-conducteurs de puissance et dans la microélectronique ont permis

son utilisation dans les variateurs industriels actuels [NAB-10]. Dans la majorité des approches

proposées, l’orientation du flux rotorique prouve des avantages remarquables par rapport à

l’orientation du flux statorique. Cependant, quelques inconvénients et contraintes

caractérisent la commande vectorielle en général, à savoir [RON-05][SHI-93-2][BOU-02] :

 Dans la conception de la commande vectorielle, l’amplitude du flux est réglée à une

valeur constante, alors le découplage ciblé (entre vitesse et flux) n’est assuré

qu’asymptotiquement autour du point de fonctionnement sélectionné. Ce découplage

asymptotique présente une contrainte lorsque le flux est varié en cas de

fonctionnement à grande vitesse ou en vue d’améliorer l’efficacité énergétique du

moteur [MEH-09]
.

 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 modèle exact du système 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 modèle est exactement connu) et non à la commande

du moteur à induction dont la dynamique est fortement non linéaire et à paramètres

variables.

 La réalisation de la commande vectorielle se base sur une approximation linéaire du

modèle du moteur, ce qui génère un écart important entre la commande (développée

théoriquement) et la réalité du moteur. Dans ce cas, le concepteur n’a pas de

directives claires pour choisir les paramètres des régulateurs, il fait recours donc à

l’intuition et à l’essai-erreur.

 Le découplage est très sensible à la variation paramétrique, en particulier celles des

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

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

I.3.3 Commande non linéaire

Les limites de la commande sont toujours adoptés de la précision du modèle 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 d'une loi de commande n'est bien souvent valable que dans des instants de

fonctionnement donnés, parce que les valeurs des paramètres formant le modèle pouvant

changer pendant le fonctionnement du processus. Dès lors, la connaissance des nouvelles

valeurs de ces paramètres à chaque instant du fonctionnement nécessite la conception d'un

algorithme de commande plus performant et robuste vis-à-vis de ces variabilités et inconnus.

Plusieurs techniques de commandes non linéaires ont été étudiées pour piloter le moteur à

induction. Elles ont été développées afin de remplacer le contrôle vectoriel, tout en assurant à

la fois une commande séparée du flux et du couple et une bonne robustesse vis à vis des

variations paramétriques [BOD-98]. Parmi les techniques appliquées à la commande du moteur à

induction.

I.3.3.1 La linéarisation dynamique par retour d’état

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

par [DEL-89]
. La commande de linéarisation par retour d’état présente l’un des premiers pas

dans la commande non linéaire du moteur à induction[MAR-93], elle est basée sur la

linéarisation et le découplage du modèle en utilisant les outils de la géométrie différentielle.

Son inconvénient majeur est la non robustesse vis-à-vis des variations paramétriques.

I.3.3.2 La linéarisation entrée-sortie

Les méthodes de linéarisation entrée-sortie présentent une meilleure alternative pour

simplifier le modèle et la commande du moteur à induction. Elle permet d’établir un

découplage exact entre le flux et le couple électromagnétique, elle est très simple à mettre en

œuvre par rapport à la linéarisation dynamique [BOD-98]
. Cette technique permet d’étendre le

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

dans les quelles, l’aspect de stabilité est étudié [ALO-00] [PER-00]
.
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I.3.3.3 La commande à structure variable

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

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

structure variable [UTK-99][SAB-04]
. Ce sont des techniques développées pour traiter les

incertitudes des systèmes.

Parmi les variantes les plus utilisées, on trouve la commande par mode de

glissement [BUH-86][UTK-99]. Le principe du mode de glissement consiste à forcer le mouvement

du système à 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 phénomène du broutement « chaterring ».

On trouve aussi d’autres principes de commande non linéaire, tels que : la commande

par progression récursive en arrière ‘backstepping’ [JOV-07] [MEH-08], la commande à base de

passivité et la commande à base de planéité ‘Flatness’ [DEL-89]
.

I.4 Observation et estimation paramétrique

Il est bien connu que la qualité des lois de commande pour le pilotage du moteur à

induction nécessite une bonne connaissance des grandeurs d’état nécessaire ainsi que des

paramètres intervenant dans son modèle. L’accès à 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 problèmes de variations

paramétriques, de l’inaccessibilité à la mesure de certains états, de la non observabilité du

moteur dans certaines régions, du coût des capteurs et de leur manque de précision, rendent

cette tache très difficile. Pour faire face au ces problèmes, il est indispensable de recourir à

des capteurs logiciels grâce à la conception d’observateurs et d’estimateurs. Dans le cadre

de la commande du moteur à induction, la problématique d’observation se pose en particulier

pour les flux rotoriques qui ne sont pas des états accessibles à 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 paramètres du

moteur les plus critiques, car leurs influence est cruciale que se soit pour la commande ou

pour l’observation [BOU-02]. Ces paramètres peuvent varier jusqu'à 100% de leurs valeurs
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nominales, à cause de la variation de la température. L’autre paramètre critique qui peut

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

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

l’estimation du flux rotorique et de la vitesse du moteur, parmi lesquels, on peut citer

l’observateur à grand gain [KEN-12]
, l’observateur de Luenberger [CHE-12][HUS-09A], les techniques

de filtrage de Kalman étendu (EKF) [GUO-12], les observateurs adaptatifs [BEN-02], les techniques

basées sur les systèmes adaptatifs à modèle de référence (MRAS) [MEH-08], et les techniques

basées sur les modes glissants [SOL-10][HUS-09A]. Chacune de ces techniques présentes des

avantages et des inconvénients.

I.5 Les inconvénients et les contraintes liées à 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 très variées et elles donnent des

possibilités pour résoudre les problèmes de commande des moteurs à courant alternatif. Les

avantages et les inconvénients sont propres à chaque méthode. Cependant, une multitude

d’inconvénients communs peuvent êtres observés sur

ces techniques [BOD-98][MAR-93][SOL-10] [CHE-12][BEN-99], les plus importants sont :

 Toutes ces techniques se basent sur un modèle mathématique qui doit être

suffisamment précis pour traduire le comportement réel du moteur (cette condition

est assez difficile à satisfaire pour le cas du moteur à induction).

 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 relève le problème de fonctionnement avec les

petites et les grandes vitesses ainsi qu’avec un faible (ou variable) couple de charge,

les phénomènes de chattering.

 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.

 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 (parallèlement aux algorithmes de commande) le circuit de

commande devient très compliqué est difficile à implémenter pratiquement.
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I.6 Intelligence artificielle et commande du moteur à 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

systèmes qui émulent quelques fonctions réalisées par le cerveau humain. Parmi ces

fonctions intéressantes on peut citer l’auto-adaptation, l’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

l’intelligence artificielle ont été développées et appliquées pour résoudre les différents

problèmes de commande. En effet, deux problèmes principaux sont ciblés, la modélisation

précise et l’adaptation adéquate pour tenir compte du comportement dynamique réel des

systèmes. Les techniques d’intelligence artificielle ont une importance évidente pour traiter

les systèmes non linéaires incertains, non modélisables ou mal identifiés. Etant donné, que le

moteur à induction fait partie de ces systèmes, il a constitué, durant les dernières années, un

domaine très fertile pour tester et appliquer ces techniques [KAB-07]. Parmi les techniques de

l’intelligence artificielle qui ont été largement utilisées dans la commande du moteur à

induction on trouve la logique floue et les réseaux de neurones artificiels. En parallèle, très

récemment, des approches basées sur les algorithmes génétiques ont été proposées.

I.6.1 Commande par logique floue

Pour la logique floue, l’un de ses aspects d'intimidation est le nom lui-même, qui inclut

des connotations d'imprécision. Effectivement, la logique floue ne possède pas une

représentation mathématique explicite mais c’est une manière mathématique basée sur la

logique booléenne, qui traite des valeurs binaires afin de représenter des quantités imprécises.

Cette méthode a été introduite par Zedeh en 1965 [ZAD-65], est appliquée par Mamdani

en 1974[MAM-74]. Elle représente une variante robuste pour substituer les régulateurs

conventionnels dans la commande des systèmes non linéaires. L’application de la commande

floue sur le moteur à induction a permis des performances acceptables [MEU-94][MEU-95][MIN-97]
.

I.6.2 Commande par réseaux de neurones artificiels

Les réseaux de neurones artificiels (RNA) représentent des paradigmes de calcul

très puissants dont l’architecture est basée sur la reproduction du processus biologique

d’apprentissage du cerveau humain, à une échelle réduite. Les RNA possèdent des propriétés

qui leurs ont permis d’être l’un des moyens les plus puissants et les plus fiables dans la
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commande et l’identification des systèmes non linéaires [SHI-93-1][WAI-00]. Parmi leurs propriétés

les plus importantes, on peut citer :

 Ils ne nécessitent pas une compréhension à priori du comportement interne des

systèmes.

 Ils sont naturellement parallèles, donc, capables de résoudre, rapidement et en temps

réel, les problèmes difficiles nécessitant un énorme volume de calcul.

 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.

 Ils possèdent une architecture distribuée, une mémoire associative et la propriété de

généralisation ce qui leur permet de tolérer certaines incertitudes sans perdre leurs

performances.

 La capacité d’approximation des fonctions non linéaires incertaines représente un

atout important pour améliorer la commande des systèmes en utilisant les

techniques de commande non linéaires, qui sont très efficaces pour réaliser des

commandes robustes.

 La structure parallèle des RNA permet une implémentation simple et rapide.

I.7 Commande hybrides du moteur à induction

La commande par mode glissant (SMC) est une méthodologie de commande robuste

pour les systèmes linéaires et non linéaires en raison de sa robustesse aux changements des

paramètres, 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 phénomène de chattering n'est pas souhaitable car il peut exciter les modes

non modélisés à haute fréquence dans le système de contrôle non linéaire [LIN-08][ZHA-08]
. Pour

remédier ce phénomène une commande qui fournira prévision de la performance même si le

modèle du système n'est pas très connu est nécessaire.

Cette commande doit également s'adapter aux variations des paramètres 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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I.8 Conclusion

De nos jours, la commande des systèmes s’oriente, de plus en plus, vers la combinaison

de différentes techniques de commande afin de profiter du maximum d’avantages offerts

par chacune d’elles en vue de réaliser des schémas de commande plus performants et

plus efficaces. C’est dans ce contexte que s’inscrit l’objectif du présent travail. En effet, pour

améliorer les performances dynamiques du moteur à 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 à induction. À cet effet,

dans ce qui suit nous serons consacrés à 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 modèle du moteur à induction. A rappeler que ces technique

représentent un élément de combinaison (FSMC et AFSMC).



Chapitre Deux

Modélisation et Alimentation du Moteur à

Induction en Vu de la Commande
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II.1 Introduction

Le concept du moteur à 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 l’observation et l’analyse des déférentes évolutions de ses

grandeurs électromécaniques d’une part et d’autre part pour l’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 hypothèses simplificatrices pour simplifier les

calculs, nous citons les propriétés des différents repères et les équations mathématiques

(magnétiques et électriques) qui gèrent le moteur dans chaque repère. Dans un second temps

nous passerons à la modélisation de l’alimentation du moteur qui sera par un convertisseur

statique (onduleur de tension), contrôle par la stratégie dite MLI.

II.2 Modélisation du moteur à induction

II.2.1 Description paramétriques –hypothèses simplificatrices

Le moteur à induction se compose.

 D’un primaire généralement le stator, portant un bobinage, le plus souvent

triphasé, logé dans des encoches et relié à la source d’alimentation.

 D’un secondaire, généralement le rotor, qui peut être soit bobiné soit à cage

d’écureuil.

L’étude de cette machine traduit les lois de l’électromagnétisme dans le contexte

habituel d’hypothèse simplificatrice [LER-81] [CAR-95]
.

 Entrefer constant.

 Effet des encoches négligé.

 Distribution spatiale sinusoïdal des forces magnétomotrice d’entrefer.

 Circuit magnétique non saturé à perméabilité constante.

 Perte ferromagnétique négligeable.

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

l’effet de peau.

Parmi les conséquences importantes des hypothèses, on peut citer :
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 L’additivité des flux.

 La constante des inductances propres.

 La loi des variations sinusoïdal des inductances mutuelles entre l’enroulement

statorique et rotoriques en fonction de l’angle électrique de leur axes magnétiques.

II.2.2 Modèle mathématique du moteur à induction triphasé

Le modèle mathématique permet principalement d’observer les différentes évolutions

des grandeurs électromécaniques d’une part, et d’autre part de prévoir le contrôle nécessaire

pour pallier aux différents problèmes qui accompagnent les opérations de variation de charge,

de vitesse…etc.

Le moteur à induction est alimenté en tension, les composantes du vecteur de

commande de l’équation d’état seront donc des tensions. Les différentes grandeurs seront,

dans un premier temps exprimées dans leurs repères respectifs.

Les enroulements des trois phases statoriques et des trois phases rotoriques dans

l'espace peuvent être représentés comme indiqué sur la figure (II.1). Les phases rotoriques

sont court-circuitées sur elles mêmes.ߠ�est l'angle électrique entre l'axe de la

phaseܣ��statorique et la phase�ܽ�rotorique.

La loi de Faraday permet d'écrire [CAR-95][ROB-07]
:

Fig. (II.1) : Modèle des enroulements statoriques et rotoriques d’un MI.
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ܸ = ܴ݅+
ௗ∅

ௗ௧
(II.1)

II.2.2.1 Equations des tensions d’un moteur à induction

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

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

Pour un observateur lié au stator :

[ ஺ܸ஻஼] = ܴ௦[ ஺݅஻஼] +
ௗ

ௗ௧
[∅஺஻஼] (II.2)

Pour un observateur lié au rotor :

[ ௔ܸ௕௖] = ܴ௥[ ௔݅௕௖] +
ௗ

ௗ௧
[∅௔௕௖] (II.3)

II.2.2.2 Equations des flux d’un moteur à induction

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

[∅஺஻஼] = ][௦ܮ] ஺݅஻஼] + ܯ] ][ ௔݅௕௖] (II.4)

[∅௔௕௖] = ][௥ܮ] ௔݅௕௖] + ܯ] ][ ஺݅஻஼] (II.5)

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

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

ܬ
ௗΩ

ௗ௧
= ௘௠ܥ − −௥ܥ ݂ (II.6)

Et par application du théorème de Ferrari, on obtient

௘௠ܥ =
௣ெ

௅ೝ
൫߶௥(௔௕௖) × ௦݅(௔௕௖)൯ (II.7)

II.2.3 Application de la transformation de Park à un moteur à induction

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

par les équations (II.2) et (II.3).

La représentation vectorielle d'une grandeur triphasée peut s'exprimer dans différents

référentiels liés au moteur à induction. Ces référentiels sont de type biphasé, ce qui réduit

considérablement la complexité du modèle en vue de la commande. La structure symétrique

et équilibrée du moteur permet le passage d'une représentation triphasée à une autre

biphasée équivalente (transformations de Park et Concordia). Toutes les grandeurs

électromagnétiques du moteur à induction, statoriques ou rotoriques, sont ramenées à un seul

référentiel.
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Les deux référentiels les plus utilisés dans la commande du moteur à induction sont :

• le référentiel tournant à la vitesse du champ statorique appelé ( .(ݍ݀,

• le référentiel fixe par rapport au stator .(ߚ,ߙ)

II.2.3.1 Transformation de Park

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

suivie d'une rotation. Elle permet de passer du repère ABC vers le repère(ߚ,ߙ)puis vers le

repère( .(ݍ݀, Le repère(ߚ,ߙ)est toujours fixe par rapport au repère ABC figure (II.2), par

contre le repère ( est(ݍ݀, mobile. Il forme avec le repère fixe (ߚ,ߙ) un angle qui est appelé

l'angle de la transformation de Park ou angle de Park [LER-81]
.

La transformée de Park modifie repose sur l’invariance de la puissance instantanée,

dans les deux systèmes de représentation, ce qui, de toute évidence, conduit à leur

équivalence physique [CAR-95]
.

La transformée de Park modifie est définie par :

൥

ௗݔ
௤ݔ
଴ݔ
൩= ට

ଶ

ଷ

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡ ௦ߠݏܿ݋ −௦ߠቀݏܿ݋

ଶగ

ଷ
ቁ −௦ߠቀݏܿ݋

ସగ

ଷ
ቁ

ߠ݊ݏ݅− −௦ߠቀ݊ݏ݅−
ଶగ

ଷ
ቁ −௦ߠቀ݊ݏ݅−

ସగ

ଷ
ቁ

ଵ

ଶ

ଵ

ଶ

ଵ

ଶ ⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

൥

஺ݔ
஻ݔ
஼ݔ
൩ (II.8)

Puisque La matrice de transformation doit être orthogonale[ܣ]் = .ଵି[ܣ] Les

expressions usuelles de (II.8) sont données par :

Fig. (II.2) : Transformation de repères.
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ቂ
ௗݔ
௤ݔ
ቃ= ට

ଶ

ଷ
቎
௦ߠݏܿ݋ −௦ߠቀݏܿ݋

ଶగ

ଷ
ቁ −௦ߠቀݏܿ݋

ସగ

ଷ
ቁ

௦ߠ݊ݏ݅− −௦ߠቀ݊ݏ݅−
ଶగ

ଷ
ቁ −௦ߠቀ݊ݏ݅−

ସగ

ଷ
ቁ
቏൥

஺ݔ
஻ݔ
஼ݔ
൩ (II.9)

൥

஺ݔ
஻ݔ
஼ݔ
൩= ට

ଶ

ଷ

⎣
⎢
⎢
⎡

௦ߠݏܿ݋ ௦ߠ݊ݏ݅−

−௦ߠቀݏܿ݋
ଶగ

ଷ
ቁ −௦ߠቀ݊ݏ݅−

ଶగ

ଷ
ቁ

−௦ߠቀݏܿ݋
ସగ

ଷ
ቁ −௦ߠቀ݊ݏ݅−

ସగ

ଷ
ቁ⎦
⎥
⎥
⎤

ቂ
ௗݔ
௤ݔ
ቃ (II.10)

II.2.3.2 Transformation triphasé biphasé (ou de Concordia)

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

magnétique créé par le système triphasé au moyen d’un système biphasé équivalent.

La transformation de Concordia (ߚ,ߙ) être obtenue à partir des composantes de

Park ( ,(ݍ݀, et en faisant une rotation de l’angleߠ�௦. Le passage des composantes de Park à

celles de Concordia se fait par [CHE-98] [MER-07] :

ቂ
ఈݔ
ఉݔ
ቃ= ൤

௦ߠݏܿ݋ ௦ߠ݊ݏ݅−
௦ߠ݊ݏ݅ ௦ߠݏܿ݋

൨ቂ
ௗݔ
௤ݔ
ቃ (II.11)

On définit également la transformation inverse :

ቂ
ௗݔ
௤ݔ
ቃ= ൤

௦ߠݏܿ݋ ௦ߠ݊ݏ݅
௦ߠ݊ݏ݅− ௦ߠݏܿ݋

൨ቂ
ఈݔ
ఉݔ
ቃ (II.12)

II.2.4 Modèle du moteur à induction dans le repère de Park

Après avoir effectué les transformations précédentes, Le modèle du moteur à induction,

après la transformation de Park dans le référentiel (ߚ,ߙ) lié au stator, s'écrit:

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧ ௦ܸ∝ = ܴ௦ ௦݅∝ +

ௗ∅ೞ∝

ௗ௧

௦ܸఉ = ܴ௦ ௦݅ఉ +
ௗ∅ೞഁ

ௗ௧

௥ܸఈ = 0 = ܴ௥ ௥݅ఈ +
ௗ∅ೝഀ

ௗ௧
+ ω∅୰β

௥ܸఉ = 0 = ܴ௥ ௥݅ఉ +
ௗ∅ೝഁ

ௗ௧
− ω∅୰α

� (II.13)

൜
∅௦ = ௦ܮ ௦݅+ ܯ ௥݅

∅௥ = ௥ܮ ௥݅ + ܯ ௦݅

� (II.14)
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Dans le référentiel fixe ),(  le couple est défini par :

௘௠ܥ = ݌
ெ

௅ೝ
൫∅௥ఈ ௦݅ఉ − ∅௥ఉ ௦݅ఈ൯ (II.15)

Ce référentiel sera choisi en vue d’étudier les variations des grandeurs statoriques.

II.2.4.1 Modélisation en représentation d’état du MI en vue de la commande

La modélisation en représentation d’état en vue de commande est une approche

appropriée par tout automaticien, surtout pour l’étude d’un système multivariable. Le choix

des variables d’état d’entrée et de sortie du système dépend des objectifs liés à la commande

ou à l’observation [BEH-09]
.

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

repère(ߚ,ߙ) est le suivant :

ܺ = ൣ݅௦ఈ ௦݅ఉ ∅௥ఈ ∅௥ఉ ߱൧
்

(II.16)

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

mesure. Les entrées du modèle du moteur sont les deux composantsݑ௦ఈ ௦ఉݑݐ݁ .

Le modèle d’état du moteur à induction est celui d’un système multivarialble non

linéaire ayant la forme suivante :

൜
(ݐ)ሶݔ = (ݔ݂) + (ݐ)ݑ(ݔ)݃

(ݐ)ݕ = ℎ(ݔ)
� (II.17)

Le vecteur x appartient à l'ensembleΩ = ൛ܺ ∈ ℛହ: ∅௥ఈ
ଶ + ∅௥ఉ

ଶ ≠ 0ൟ.

Les matrices (ݔ)݃,(ݔ݂) (ݔ)ℎݐ݁ sont définies selon le choix du repère.

Fig (II.3) : Schéma équivalent dynamique dans un
référentiel fixe (ߚ,ߙ)
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En disposant de deux entrées indépendantes, deux sorties doivent être choisies afin

d'obtenir un système carré, on peut choisir :

=ݕ [߱ ∅௥
ଶ]் (II.18)

II.2.4.2 Modèle d'état dans un référentiel fixe au stator

Dans un référentiel ),(  fixe au stator 0s , le modèle du moteur à induction, tiré

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

suivant :

(ݐ)ሶݔ = (ݔ݂) + (ݐ)ݑ(ݔ)݃ (II.19)

ௗ

ௗ௧

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡
௦݅ఈ

௦݅ఉ

∅௥ఈ
∅௥ఉ
߱ ⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

=

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡ ߛ݅− ௦ఈ +

௄

ೝ்
∅௥ఈ + ௥ఉ∅߱ܭ݌

ߛ݅− ௦ఉ − ௥ఈ∅߱ܭ݌ +
௄

ೝ்
∅௥ఉ

ெ

ೝ்
௦݅ఈ −

ଵ

ೝ்
∅௥ఈ − ௥ఉ∅߱݌

ெ

ೝ்
௦݅ఉ − ௥ఈ∅߱݌ −

ଵ

ೝ்
∅௥ఉ

൫∅௥ఈߤ ௦݅ఉ − ∅௥ఉ ௦݅ఈ൯−
௙

௃
߱ −

஼ೝ

௃⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

+

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡
ߙ
0
0
0
0

0
ߙ
0
0
0⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

൤
௦ܸఈ

௦ܸఉ
൨ (II.20)
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 .

II.3 Association onduleur-moteur à induction

Afin de rendre possible le contrôle de la vitesse du moteur à induction, on lui associe un

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

Grâce à l’évolution de l’électronique de puissance et à l’utilisation de la technique MLI

(Modulation de la largeur d’impulsion), les convertisseurs statiques permettent par un

contrôle adéquat des signaux de commande des interrupteurs, d’imposer la tension et le

courant aux bornes du moteur.

Les signaux de commande peuvent être des tensions (technique triangulo-sinusoidale)

ou des courants (technique de contrôle des courants par hystérésis).

Dans notre cas nous étudions l’ensemble convertisseur MAS, ou l’onduleur étant

commandé par la technique MLI.
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II.3.1 Modélisation de l'onduleur de tension

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

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

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

approvisionnement du signal déphasé alimenté à travers d’un redresseur à pont de diodes et

LC ou C sont des filtres. [BOS-02]
.L'énergie ne peut donc transiter du moteur à induction au

réseau.

L'ensemble de transistors constitue l'onduleur triphasé à modulation de largeur

d'impulsion (MLI), qui impose la fréquence du champ tournant et l'amplitude du courant

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

sinusoïdal [MER-07]
.

Pour simplifier la modélisation de l’onduleur on suppose que :

 La commutation des interrupteurs est instantanée.

 La chute de tension aux bornes des interrupteurs est négligeable.

 La charge est équilibre couplée en étoile avec neutre isolé.

On a donc :

Si Si=1, Alors Ti est passant et T’i est ouvert.

Si Si=0, Alors Ti est ouvert et T’i est passant.

Les tensions composées sont obtenues à partir des sorties de l’onduleur :

Fig. (II.4) : Schéma de l’onduleur de tension.
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൝
஺ܸ஻ = ஺ܸை + ைܸ஻

஻ܸ஼ = ஻ܸை + ைܸ஼

஼ܸ஺ = ஼ܸை + ைܸ஺

� (II.21)

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

nulle donc :

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ ஺ܸே =

ଵ

ଷ
[ ஺ܸ஻ − ஼ܸ஺]

஻ܸே =
ଵ

ଷ
[ ஻ܸ஼ − ஺ܸ஻]

஼ܸே =
ଵ

ଷ
[ ஼ܸ஺ − ஻ܸ஼]

� (II.22)

Elles peuvent s’écrire à partir des tensions de sortie de l’onduleur en introduisant le neutre de

la charge par rapport au point de référence N0.

൝
஺ܸே + ேܸை = ஺ܸை

஻ܸே + ேܸை = ஻ܸை

஼ܸே + ேܸை = ஼ܸை

� (II.23)

Le système ஺ܸே , ஻ܸே ஼ேܸ�ݐ݁� étant équilibré, c.à.d. que la somme des trois tensions égale zéro :

Donc, on peut déduire que :

ேܸை =
ଵ

ଷ
[ ஺ܸை + ஻ܸை + ஼ܸை] (II.24)

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

ூܸை = ூܷܵ ଴−
௎బ

ଶ
(II.25)

ቐ
஺ܸ஻ = [ ஺ܵ − 0.5]

஻ܸ஼ = [ ஻ܵ − 0.5]

஼ܸ஺ = [ ஼ܵ − 0.5]

� (II.26)

En remplaçant (II.24) dans (II.23), on obtient :

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ ஺ܸே =

ଶ

ଷ ஺ܸை −
ଵ

ଷ ஻ܸை −
ଵ

ଷ ஼ܸை

஻ܸே =
ଵ

ଷ ஺ܸை −
ଶ

ଷ ஻ܸை −
ଵ

ଷ ஼ܸை

஼ܸே =
ଵ

ଷ ஺ܸை −
ଵ

ଷ ஻ܸை −
ଶ

ଷ ஼ܸை

� (II.27)

En remplaçant (II.27) dans (II.25), on obtient :

൥
஺ܸே

஻ܸே

஼ܸே

൩=
ଵ

ଷ
ܷ଴൥

2 −1 −1
−1 2 −1
−1 −1 2

൩൥
஺ܵ

஻ܵ

஼ܵ

൩ (II.28)
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II.3.2 Principe des stratégies de commande

Le principe de la stratégie de commande de l’onduleur est basé sur le réglage des durées

d’ouverture et de fermeture des interrupteurs. Si les commandes sont des tensions, l’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 à hystérésis

(stratégie delta)[MER-07][FOD-08]
.

II.3.2.1 Contrôle des courants par régulateur à hystérésis

Le contrôle des courants par régulateur à hystérésis est essentiellement une méthode

de rétroaction instantanée, où le courant réel suit continuellement la commande en cours au

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

La figure (II.6) explique le principe de fonctionnement de la bande d’hystérésis pour un

onduleur en demi-pont. Le circuit de commande génère 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.

Fig. (II.5) : Bloc de commande de la bande d’hystérésis.
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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

Vd à -0.5Vd, et le courant commence à 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 crête. Les conditions

de commutation des trois commutateurs statique Si (1, 2, 3) de l’onduleur sont définies en

terme des états logiques Si correspondants de la façon suivante [BOS-02] :

ቐ
௜ܵ= ≤௜݅��ݏ1��݅− ௥݅௘௙ − ∆݅

௜ܵ= ≥௜݅��ݏ1���݅ ௥݅௘௙ − ∆݅

௜ܵ= ௜ܵି ଵ��݅݅��ݏ௜= ௥݅௘௙

� (II.29)

II.3.2.2 MLI sinus-triangle

Le principe de fonctionnement de la MLI consiste à comparer une onde modulatrice

sinusoïdale�ܸ௠ , de fréquence �݂௣ et une onde triangulaire �ܸ௠ _௥௘௙ de fréquence �݂௣_௥௘௙f. 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°.

Fig. (II.6) : Principe de la bande d’hystérésis
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II.3.2.3 La modulation MLI vectorielle

La MLI vectorielle est utilisée dans les commandes modernes des moteurs à induction

pour obtenir des formes d’ondes arbitraires. Elle sera étudiée sur un onduleur triphaséà deux

niveaux de tension possède six cellules de commutation,donnant huit configurations

possibles. Le principe de la MLI vectorielle consiste à reconstruire le vecteur tension�ܸ௥௘௙ à

partir de huit vectrices tensions. Chacun de ces vecteurs correspond à une combinaison des

états des interrupteurs d'un onduleur de tension triphasé.

Un vecteur de tension de référence ௥ܸ௘௙ est calculé globalement et approximé sur une

période de modulation T par un vecteur de tension moyen�ܸ௠ ௢௬. Ce dernier est élaboré par

l’application des vecteurs de tensions adjacents et des vecteurs nuls�ܸ଴ et ଻ܸ.

Une analyse combinatoire de tous les états possibles des interrupteurs permet de

calculer le vecteur de tension( ௦ܸఈ , ௦ܸఉ).

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

représentés dans le plan par(ߚ,ߙ) la figure(II.8).
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Fig. (II.7): Allure des signaux à comparer et de tension de
sortie de l’onduleur.
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II.4 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons donné le modèle mathématique d’un moteur à induction

dans les différents repères. Les modèles sont obtenus par des transformations de passage d’un

système triphasé à un système biphasé on applique la transformation soit de Park où celle de

Concordia selon le repère désiré. L'alimentation est assurée par un onduleur de tension à

commander MLI.

Pour améliorer le comportement dynamique du moteur à induction lorsqu’il est soumis

à des perturbations et des variations paramétriques, le troisième chapitre sera consacré à 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.

Fig. II.8 : Principe de MLI vectorielle



Chapitre Trois

Commande hybride par mode glissant floue

d’un moteur à induction



Chapitre III Commande hybride par mode glissant floue d’un moteur à induction

28

III.1 Introduction

La commande par mode glissant (SMC) est une méthodologie de commande robuste

pour les systèmes linéaires et non linéaires en raison de sa robustesse aux changements des

paramètres, 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 phénomène de chattering n'est pas souhaitable car il peut exciter les modes

non modélisés à haute fréquence dans le système de contrôle non linéaire [PIN-07][LIN-08] [ZHA-08]
.

Pour remédier ce phénomène une commande qui fournira prévision de la performance

même si le modèle du système n'est pas très connu est nécessaire. Cette commande doit

également s'adapter aux variations des paramètres 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

cet inconvénient
[YIN-97][WAI-03][LIN-04][CHE-08][HO-09][ORL-10]

, ce que nous voulons démontrer est que la

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

III.2 Généralités sur la théorie du contrôle par mode de glissement

Dans les systèmes à structure variable utilisant la commande par mode de glissement,

on peut trouver trois conjurations de base pour la synthèse des différentes commandes. La

première correspond à la structure la plus simple ou la commutation a lieu au niveau de

l'organe de commande lui-même. On l'appellera, structure par commutation au niveau de

l'organe de commande. La deuxième structure fait intervenir la commutation au niveau d'une

contre-réaction d'état.

Et enfin, la dernière structure est une structure par commutation au niveau de l'organe

de commande avec ajout de la "commande équivalente". Cette dernière structure est retenue

pour la suite de notre étude.

III.2.1 Principe de la commande à structure variable en mode glissant

Les systèmes à structure variable sont caractérisés par le choix d’une fonction et d’une

logique de commutation. Ce choix permettra de commuter à 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 système. Soit le système décrit par l’équation différentielle suivante :

(ݐ)ሶݔ = (ݑ,ݐ,ݔ݂) (III.1)

Ou =ݔ ,ଶݔ,ଵݔ] … … . ்[௡ݔ, ∈ ℜ௡ est le vecteur d’état ݑ ∈ ℜ est l’entrée de commande

on définit égalementݏ�∈ ℜ , une fonction suffisamment différentiable, telle que
డ௦

డ௫
soit non

nulle, la variété de glissement est définie par :

=ݏ ∋ݔ} ℜ௡:(ݔ)ݏ = 0} (III.2)

Dans le but de maintenir l’état représentatif de l’évolution du système sur une variété S,

on définit le vecteur de commande u qui commute entre deux valeurs ିݑ) (ାݑ, selon le signe

de la surface de commutation (ݔ)ݏ :

ݑ = ൜
௠ݑ ௔௫
ା ܵ����(ݐ,ݔ) (ݔ)ݏ݅� > 0

௠ݑ ௜௡
ି ܵ����(ݐ,ݔ) (ݔ)ݏ݅� < 0

� (III.3)

௠ݑ ௔௫
ା (ݐ,ݔ) et ௠ݑ ௜௡

ି étant(ݐ,ݔ) des fonctions continues, =ݏ ∋ݔ} ℜ௡:(ݔ)ݏ = 0} est une

variété de glissement qui divise l’espace d’état en deux parties disjointes

(ݔ)ݏ > 0 et(ݔ)ݏ < 0.

Cette logique de commutation a pour but d’abuser la trajectoire à suivre la surface de

commutation. On dit alors que la trajectoire du système glisse le long de la surface de

commutation (ݔ)ݏ = 0 et on parle alors du phénomène de glissement [UTK-99][ZHA-08][LTI-10].

La trajectoire dans le plan de phase est constituée de deux parties : le mode d’accès

(reaching mode) et le mode de glissement figure (III.1). Dans la première phase, l’état du

système (à partir d’une condition initiale quelconque ଵ(0)ݔ = ଴ݔ tend vers une surface de

commutation(ݔ)ݏ� = 0. La deuxième phase est caractérisée par le mode de glissement durant

lequel la variable d’état évolue sur la surface de glissement et converge vers l´état

désire (ݐ)ௗݔ [BUH-86][VID-04][ZHA-08]
.
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III.2.2 Conception des expressions générales de la commande par mode de glissement

Considérons le système non linéaire affine en la commande, donné par le modèle

dynamique suivant:

=ሶݔ (ݐ,ݔ݂) + (ݐ)ݑ(ݐ,ݔ)݃ (III.4)

Avec =ݔ�: ,ଶݔ,ଵݔ] … … ்[௡ݔ, ∈ ℜ௡�le vecteur d’état, ∋ݔ ℜ௡

(ݐ,ݔ݂) = [ ଵ݂(ݐ,ݔ), ଶ݂(ݐ,ݔ), … … , ௡݂(ݐ,ݔ)]், le champ de vecteur supposé lisse, est(ݐ,ݔ)݃ la

matrice de commande de dimension ݊× ݉ , ݑ ∈ ℜ௡ est le vecteur de commande tel que

chacune de ses composantes ௜subisseݑ une discontinuité sur une hypersurface, de dimension

(݊− 1), suivant une loi de commande définie par l’équation (III.3) [PER-02][ASI-04][BEN-09].

Le régime glissant s'effectue alors sur une variétéݏ�= (ݔ)ݏ:ݔ} = 0}.

௜ୀଵ∩=ݏ
௠ (ݐ,ݔ)௜ݏ:ݔ} = 0} (III.5)

La dimension (n-m) qui résulte de l’intersection de toute les m «Hypersurfaces» =௜ݏ 0.

On peut écrire cette variété sous la forme(ݔ)ݏ� = ,ଶݏ,ଵݏ] … … .்[௡ݏ, Si ିݑ,ݏ , ାݑ�ݐ݁ sont des

fonctions continues. Dans ce cas là et (ݔ)ݏ ≠ 0 les fonctions ݃�ݐ݁�(ݔ݂) (ݔ) sont telles qu’il

existe une unique solution au problème formulé par l’équation (III.5) alors nous somme en

présence d’un système à structure variable [VID-04].

III.2.2.1 Condition d’existence du mode glissant

Le mode glissant existe lorsque les conditions ont lieu continûment entre

௠ݑ ௜௡
ି ௠ݑ�ݐ݁� ௔௫

ା [BUH-86][UTK-99]. L’existence du régime glissant se résume à analyser la trajectoire

Fig. (III.1) : Trajectoire d’état dans le plan de phase
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du système, qui ne doit pas s'éloigner de l’hypersurfaceݏ�. Nous cherchons à vérifier que la

distance et la dérivée de la distance (autrement dit, la vitesse d'approche), cela peut être

exprime par l'équation suivante :

݈݅݉ ௦→଴శݏሶ> ݈݅�ݐ0�݁ ݉ ௦→଴షݏሶ< 0 (III.6)

Les conditions d'existence d'un régime de fonctionnement dit "mode glissant" sont

données par deux hypothèses :

1. le produit de matrice ݑ.݃ doit être inversible, c'est à dire que son déterminant doit

être non nul.

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

௠ݑ ௔௫
ା < ݑ < ௠ݑ ௜௡

ି (III.7)

>ሶݏ.ݏ 0 (III.8)

III.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 l’application et l’objectif visé. En

générale, pour un système défini par l’équation (III.4). 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 [BEN-99][BAR-10] :

(ݔ)ݏ = ቀ
డ

డ௧
+ ௫ቁߣ

௥ି ଵ

(ݔ݁) (III.9)

Avec :

:(ݔ݁) L’écart de la variable à régler�݁(ݔ) = .௥௘௙ݔ

௫ߣ : Une constante positive qui interprète la bande passante du contrôle désirée.

ݎ : Degré relatif, égale au nombre de fois qu’il fait dériver la sortie pour faire apparaitre la

commande.

III.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 l’espace d’état par l’équation (III.4), le vecteur de

commande ݑ est composé de deux grandeurs ݑ∆�ݐ௘௤�݁ݑ il s’agit de trouver l’expression

analytique de la commande :(ݐ)ݑ

(ݐ)ݑ = ௘௤ݑ + ݑ∆ (III.10)
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Le vecteur de commande u permet donc de régler les dynamiques des deux modes de

fonctionnement :

 Permet d'influer sur le mode d'approche.

 Sur le mode de glissement.

Nous avons :

(ݔ)ݏ =
ௗ௦

ௗ௧
=

డ௦

డ௫

డ௫

ௗ௧
=

డ௦

డ௫
൛݂ (ݐ,ݔ) + +ൟ(ݐ)௘௤ݑ(ݐ,ݔ)݃

డ௦

డ௧
(III.11){ݑ∆(ݐ,ݔ)݃}

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’où, nous déduisons

l’expression de la commande équivalente :

(ݐ)௘௤ݑ = −ቄ
డ௦

డ௧
ቅ(ݐ,ݔ)݃

ିଵ

ቄ
డ௦

డ௫
ቅ(ݐ,ݔ݂) (III.12)

Pour que la commande équivalente puisse prendre une valeur finie, il faut

que
డ௦

�డ௧
(ݐ,ݔ)݃ ≠ 0.

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

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

(ݐ)ݏ =
డ௦

డ௧
{ݑ∆(ݐ,ݔ)݃} (III.13)

Le problème revient à trouver u tel que :

(ݔ)ሶݏ(ݔ)ݏ = (ݔ)ݏ
డ௦

డ௧
{ݑ∆(ݐ,ݔ)݃} < 0 (II.14)

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

Dans ce cas la commande s’écrit comme suit :

=ݑ∆ − ݃ݏ݇݅ ((ݐ,ݔ)ݏ݊) (III.15)

En remplaçant l’expression (III.15) dans (III.14), on obtient :

(ݔ)ሶݏ(ݔ)ݏ =
డ௦

డ௧
(ݐ,ݔ)݃ |(ݔ)ݏ݇| < 0 (III.16)

Il faut que
డ௦

డ௧
(ݐ,ݔ)݃ |(ݔ)ݏ݇| < 0 pour satisfaire les conditions d’attractivité de la

surface de glissement. Le gain ݇est choisi positif pour satisfaire la condition (III.16). Le choix

de se gain est très influent car, s’il est très petit le temps de réponse sera très long, et s’il est

choisi très grand, nous aurons des fortes oscillations au niveau de l’organe de la commande.

Ces oscillations peuvent exciter les dynamiques négligées (phénomène de chattering)[BEN-99]
.
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III.2.3 Phénomène 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 à une fréquence infinie (en effet cet organe devrait délivrer

une énergie infinie).

Le caractère 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 phénomène de réticence figure (III.2). Cette oscillation au voisinage de

la surface est due à l’imperfection des éléments de commutation ou des limites

technologiques et physiques, telles que les retards au niveau des commutations ou des

comportements avec hystérésis, qui peuvent exciter les dynamiques négligées (non

modélisées) en haute fréquence.

Le chattering peut dégrader les performances du système et même conduire à

l’instabilité. La réticence implique également d’importantes sollicitations mécaniques au

niveau des actionneurs, augmentant la consommation énergétique qui peut endommager les

circuits électriques de puissance.

III.2.4 Approximation continue de la commande par régime glissant

Le phénomène de réticence (broutement) est le principal inconvénient de la commande

par mode de glissement d’ordre un. Pour remédier à ce problème de nombreux algorithmes à

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

Fig. (III.2) : Phénomène de broutement (Chattering)
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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

problème de broutement, nous allons étudier en particulier une méthode de synthèse où la

fonction ݃ݏ݅" "݊ est remplacée par une fonction ݏܽ" "ݐ pour le calcul de la commande. Dans

cette section [BEN-09], la composante discontinue devient :

=ݑ∆ − ݏ݇ܽ ܽ�ݐ ݒ݁ �ܿቊ
ݏܽ (ݏ)ݐ =

௦

ఓ
, |ݏ| ≤ �����������������ߤ

ݏܽ (ݏ)ݐ = ݏ݅�(ݏ)݃݊ݏ݅ , |ݏ| > ߤ
� (III.17)

Cette fonction de commutation peut être représentée par la figure (III.3).

Une autre solution pour lisser la commande au voisinage de la surface de glissement

=ݏ 0 , est de remplacer dans la bande |ݏ| < 0, la fonction discontinue ݃ݏ݅ (ݏ݊) par une

fonction continue.

݊ܿ݋ (ݏ)ݐ =
௦

|௦|ାఋ
�ܽ ݒ݁ <ߜܿ� 0 (III.18)

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

Fig. (III.3) : Fonction « sat (s) »

Fig. (III.4) : Fonction d’adoucissement « cont(s) »
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III.3 Commande par logique floue

III.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 [ZAD-94].

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 (1 ou 0), ont commence à se

répandre sur une grande échèle. Par contre, la logique floue permettait de traiter des variables

non exactes dont la valeur peut varier entre 1 et 0. Initialement [MIN-97]. Son but est, comme en

automatique classique, de traiter des problèmes de commande de processus c’est-à-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 l’automatique classique.

Elle se sert le plus souvent des connaissances des experts ou d’opérateurs qualifies travaillant

sur le processus [MEU-95]
.

III.3.2 Ensembles flous

Dans la théorie des ensembles conventionnels, une chose appartient ou n'appartient pas

à un certain ensemble. Toutefois, dans la réalité, il est rare de rencontrer des choses dont le

statut est précisément défini. Par exemple, où est exactement la différence entre une personne

grande et une autre de grandeur moyenne? C'est à 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

à un certain ensemble; ceci s'appelle le degré d'appartenance. Dans les ensembles

conventionnels, le degré d'appartenance 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

(on parle alors de fonction d’appartenance  )[ZAD-94][MEN-02]. Un exemple simple d'ensembles

flous est la classification des personnes selon leur âge en trois ensembles : jeune, moyen et

vieux. La façon d'établir cette classification est présentée à la figure (III.5).
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Cette figure montre que les limites entre ces trois groupes ne varient pas soudainement,

mais progressivement. Par exemple, une personne de 33 ans appartient à l'ensemble "jeune"

avec une valeur  = 0,75 de la fonction d'appartenance et à l'ensemble "moyens" avec une

valeur  = 0.25. La figure (III.5) donne donc le degré d'appartenance d'une personne, selon son

âge, à 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 [MIN-97] :

Variable linguistique : Âge

Valeur d'une variable linguistique : Jeune, Moyen, Vieux, ...

Ensembles flous : "jeune", "moyen", "Vieux", ...

Plage de valeurs : (0, 30, 45,60, ...)

Fonction d'appartenance : (ݔ)ாߤ = ܽ���0 ≤ ܽ≤ 1

Degré d'appartenance : a

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

floue x et (ݔ)ாߤ est le degré d'appartenance de l'élément ݔ à l'ensemble flou A

figure (III.5)[BAG-99].

III.3.3 Différentes formes pour les fonctions d'appartenance

On peut utiliser pour les fonctions d'appartenance des formes différentes figure (III.6).

Fig. (III.5) : Classification des ensembles flous.
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Dans un domaine discret ܺ = =݅/௜ݔ} 1, 2, … . . }݊ ou continu X, un ensemble flou A

peut être défini par un ensemble de pairs : degré d’appartenance / élément :

ቐ
ܣ =

ఓಲ(௫భ)

௫భ
+

ఓಲ(௫మ)

௫మ
+⋯+

ఓಲ(௫೙)

௫೙
= ∑

ఓಲ(௫೔)

௫೔
݀�ݏܽܿ�� ݏ݅ܿ ݎ݁ ௡ݐ

௜ୀଵ

ܣ = ∫ ݔ/(ݔ)஺ߤ
௫

݊݋ܿ�ݏܽܿ������������������������������������������������������� ݑ݊ݐ݅

� (III.19)

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

fonctions d’appartenance floues [CHA-06].

 Fonction d’appartenance trapézoïdale.

,ݔ)ߤ ,ܽ ,ܾ ,ܿ݀) = max (0; min (
௫ି௔

௕ି௔
, 1,

ௗି௫

ௗି௖
) (III.20)

Où a, b, c et d sont les coordonnées des apex du trapèze. Si = ܿ , nous obtenons une

fonction d’appartenance triangulaire.

 Fonction d’appartenance exponentielle par morceaux.

,ݔ൫ߤ ௚ܿ, ௗܿ,ݓ௚,ݓௗ൯= ቐ
exp ݔି)−) ௚ܿ ⁄௚ݓ2 )ଶ)���������݅ݔ��ݏ< ௚ܿ

exp ݔି)−) ௗܿ ⁄ௗݓ2 )ଶ)��������݅ݔ��ݏ< ௗܿ

ݎ݁ݐݑ1�������������������������������������������ܽ ݉ ݁݊ ݐ

� (III.21)

Où ௚ܿ�݁ܿ�ݐௗ sont les limites gauche et droite, respectivement ; etݓ�௚�݁ݓ�ݐௗ sont les

largeurs gauche et droite, respectivement. Pour�ܿ௚ = ௗܿ�݁ݓ�ݐ௚ = .ௗݓ

Fig. (III.6) : Différentes formes pour les fonctions
d'appartenance.
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 la fonction d’appartenance gaussienne est obtenue.

,ݔ)ߤ (ߪܿ, = exp −ݔ)−) ܿ ⁄(ߪ2 ଶ
) (III.22)

Où c est le centre de la gaussienne et ߪ sa largeur.

 Fonction d’appartenance singleton.

(ݔ)ߤ = ቄ
=ݔ��ݏ1������݅ ଴ݔ
ݎ݁ݐݑ0���ܽ ݉ ݁݊ ݐ

� (III.23)

En général, on utilise pour les fonctions d'appartenance trois formes géométriques :

trapézoïdale, triangulaire et de cloche. Les deux premières formes sont les plus souvent

employées en raison de leur simplicité [MIN-97].

III.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 contrôle conventionnels. Ainsi, le contrôle par la logique floue peut être vu

comme un pas vers un rapprochement entre le contrôle 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 très efficace sans devoir faire des modélisations

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

d'état, le régulateur par logique flou RLF ne traite pas une relation mathématique bien

définie, mais utilise des inférences avec plusieurs règles, se basant sur des variables

linguistiques. Par des inférences avec plusieurs règles, il est possible de tenir compte des

expériences acquises par les opérateurs d'un processus technique [MIN-97]
.

Dans ce qui suit, nous allons présenter les bases générales de la commande par logique

floue et la procédure générale de la conception d'un réglage par logique floue. Nous allons

détailler les démarches de la conception d'un RLF pour commander la vitesse du moteur à

induction.

III.3.5 Structure d’une commande par logique floue

Un régulateur flou est un système à base de connaissance particulière composé de

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

la défuzzification comme il est montré par la figure (III.7): [KUN-94][MEU-95][MIN-97].
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III.3.5.1 L’interface de fuzzification

Cette interface accomplie les fonctions suivantes :

 La définition des fonctions d’appartenances pour les variables d’entrées.

 Le passage des grandeurs physiques en variables linguistiques qui peuvent être ainsi

traitées par les règles d’inférences.

Il existe deux techniques de fuzzification :

1. la fuzzification singleton.

2. la fuzzification non singleton.

La fuzzification singleton est la plus utilisée en contrôle, elle interprète un point

numérique ଴ߤ comme un ensemble flou A dans X, ayant pour fonction d’appartenanceߤ�஺(ݔ).

Avec :

(ݔ)஺ߤ = ൜
=ݔ���ݏ1���݅ ଴ݔ
≠ݔ���ݏ0���݅ ଴ݔ

� (III.24)

III.3.5.2 Base de règles

La base de règles floues, ou base de connaissances, contient des règles floues décrivant

le comportement du système, elle est le cœur du système entier dans le sens où tous les autres

composants sont utilisés pour interpréter et combiner ces règles afin de former le système

final elle est composée [BAR-09] [CHA-10] :

Fig. (III.7) : Structure d’un contrôleur flou.
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1. D’une base de données fournissant les informations nécessaires pour les fonctions de

normalisation.

2. La base de règle constitue un ensemble d’expressions linguistiques structurées autour

d’une connaissance d’expert, et représentée sous forme de règles :

Si <condition> Alors <conséquence>.

III.3.5.3 Moteur d’inférence

L’inférence ou la prise de décision est le noyau du contrôleur flou. Elle a l’aptitude de

simuler la prise de décision de l’être humain en se basant sur les concepts flous et l’expertise.

On peut décrire l’inférence de manière explicite par la description linguistique à l’aide

d’un certain nombre de règles. Chaque règle possède 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 système à régler avec deux variables flou ଶݔ�ݐଵ�݁ݔ qui forment les

variables d'entrées de l'inférence, et une variable de sortie ௥ݔ exprimée elle aussi comme

variable floue. Les règles d'inférences peuvent être décrites de plusieurs façons.

La description linguistique des inférences peut être écrite comme suit :

SI (x1 est négatif grand ET x2 est environ zéro) ALORS (xr est négatif grand), Où

SI (x1 est négatif grand ET x2 est positif moyen) ALORS (xr est positif moyen).

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

déterminées selon la stratégie de réglage adoptée [BAG-99].

 Symboliquement il s'agit en fait d'une description linguistique où l'on remplace la

désignation des ensembles flous par des abréviations.

SI (x1 NG ET x2 EZ) ALORS xr = NG,

Ou

SI (x1 NG ET x2 PM) ALORS xr = PM,

Ainsi de suite.

 Par matrice d’inférence elle rassemble toutes les règles d'inférences sous forme de

tableau. Dans le cas d'un tableau à deux dimensions, les entrées du tableau III.1

représentent les ensembles flous des variables d’entréesݔ�ଵ�݁ݔ�ݐଶ. L'intersection d'une

colonne et d'une ligne donne l'ensemble flou de la variable de sortie ௥ݔ définie par la

règle. Il y a autant de cases que de règles.
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Si toutes les cases de la matrice sont remplies, on parle alors de règles d'inférence
complètes.

xr

x1

NG NM NP EZ PP PM PG

x2

NG NG NG NG NM NP NP EZ

NM NG NM NM NM NP EZ PP

NP NG NM NP NP EZ PP PM

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

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

suivantes[KUN-94], [MEU-95], [BOS-02]
.

 Méthode d’inférence max-min (méthode de Mamdani)

La méthode d’inférence max-min est réalisée, au niveau de la condition l’opérateur

« ET » par la formulation du minimum. La conclusion dans chaque règle, introduite par

« ALORS », lie le facteur d’appartenance de la prémisse avec la fonction d’appartenance de la

variable de sortie est réalisé par la formation du minimum. Enfin l’opérateur «OU» qui lie les

différentes règles est réalisé par la formation du maximum.

 Méthode d’inférence max-produit (méthode de Larsen)

La méthode d’inférence max-produit est réalisée, au niveau de la condition, l’opérateur

«ET» par la formation du produit. La condition dans chaque règle, introduite par «ALORS» est

réalisée par la formation du produit. L’opérateur «OU», qui lie les différentes règles, est réalisé

par la formation du maximum.

 Méthode de Sugeno

L’opérateur «ET» est réalisé par la formation du minimum, la conclusion de chaque règle

floue a une forme polynomiale. La sortie est égale à la moyenne pondérée de la sortie de

chaque règle floue.

Tableau (III.1) : Matrice d’inférences complètes.
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III.3.5.4 Interface de défuzzification

La défuzzification a pour rôle de fournir une action physique de contrôle à partir d’une

action de contrôle flou, il existe plusieurs stratégie de défuzzification [KUN-94]
, les plus utilisée

sont :

 La technique du maximum.

 La technique de la moyenne pondérée.

 La technique du centre de gravité.

 La technique des hauteurs pondérées.

La technique du maximum : Est la plus simple, elle consiste à ne considérer pour

chaque sortie que la règle présentant le maximum de validité cette technique est peu

employée car elle représente des inconvénients lorsqu’il y a plusieurs valeurs pour lesquelles

la fonction d’appartenance résultante est maximale.

La technique de la moyenne pondérée : Le défuzzificateur examine l’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 à déterminer le centre de gravité de la fonction d’appartenance de

sortie à l’aide de la relation suivante :

=ҧݔ
∫ ௫ఓಳ (௫)ௗ௫
శభ
షభ

∫ ఓಳ (௫)ௗ௫
శభ
షభ

(III.25)

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

correspond au moment de la surface.

La technique des hauteurs pondérées : Le défuzzificateur d’abord évalue ஻ߤ
௞(ݔ) en ҧ௞ݔ et

calcul ensuite la sortie du système flou par :

=ݔ
∑ ఓಳ

ೖಾ
ೖసభ (௫̅)௫̅ೖ

∑ ఓಳ
ೖಾ

ೖసభ (௫̅)
(III.26)

Où :
k

x dénote le centre de gravité de l’ensemble flou kB , l’équation ci-dessus est facile

à utiliser. Cependant, son inconvénient réside dans le fait qu’elle n’utilise pas la forme entière

de la fonction d’appartenance. Elle n’utilise que le centre
k

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.

III.3.6 Développement d’un régulateur flou

Après avoir énoncé des concepts de base et les termes linguistiques utilisés en logique

floue, nous présentons la structure d’un contrôleur flou. Dans ce qui suit, nous nous

intéressons principalement au régulateur flou RLF au sein d’une commande par mode

glissant du moteur à induction [ZHA-10].

Le contrôleur développé utilise le schéma proposé par Mamdani. Ce schémas est

présenté par la figure (III.8) il est composé [KUN-94][CHA-10] :

 Des facteurs de normalisation associent à l’erreur )(e , à sa variation )( e et à la

variation de la commande .(ݑ∆)

 D’un bloc de fuzzification de l’erreur et sa variation.

 Des règles de contrôle flou.

 La stratégie de commande est présentée par une matrice d’inférence du même type

celle présentée dans le tableau (III.8).

 D’un bloc de défuzzification utilisé pour convertir la variation de commande floue en

valeur numérique.

 D’un intégrateur.

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

E : L’erreur, elle est définie par :

)ܧ )݇ = Ω୰ୣ ୤( )݇ − Ω( )݇ (III.27)

Fig. (III.8) : Schéma synoptique d’un régulateur de vitesse.
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:ܧ݀ La dérivée de l'erreur, elle est approchée par :

)ܧ݀ )݇ =
ா(௞)ିா(௞ିଵ)

೐்
(III.28)

௘ܶ : Etant la période d’échantillonnage.

La sortie du régulateur est donnée par :

௘௠ܥ ೝ೐೑
( )݇ = ௘௠ܥ ೝ೐೑

(݇− 1) + ܷ݀( )݇ (III.29)

On retrouve en entrée et en sortie du contrôleur 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 à l'entrée et à la sortie du

contrôleur flou.

Les règles d'inférences permettent de déterminer le comportement du contrôleur flou. Il

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 III.7). Les entrées du contrôleur flou ௡etܧ ௡ܧ݀ sont normalisées par l'utilisation des

expressions suivantes :

௡ܧ = ௘݇ܧ (III.30)

௡ܧ݀ = ௘݇݀ܧ (III.31)

De la même façon, la sortie ܷ݀௡du contrôleur est dénormalisée à ܷ݀ en utilisant la

relation suivante :

ܷ݀௡ = ௘ܷ݇݀ (III.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

entraîne des longues corrections dans les étapes qui suivent; il faut souvent même redéfinir

les plages des valeurs afin d'éviter l’échec dans la conception. Un bon choix demande de

l'expérience et de 1a connaissance du système à commander [MIN-97][BAG-99].

III.4 Application de la commande Hybride FSMC à un MI

L'approche de la commande par mode de glissement est basée sur la fonction

discontinue des variables d'état du système 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 système 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 l’équation suivante

ܷிௌெ ஼ = ܷ௘௤ + ௙ܷ௨௭௭௬ (III.33)

Les deux parties sont combinées pour assurer la stabilité et la robustesse

du système [BEN-14], la méthode de la commande par la logique floue est adoptée pour résoudre

le problème de Chattering figure (III.9).

Le bloc « estimateur » de la figure (III.11) est constitué de l’estimateur du flux rotorique

qui utilise seulement la mesure des courant statorique dans le repère (ߚ,ߙ) et la vitesse

mesurée.

III.4.1 Reconstruction de flux rotorique estimé dans le repère .(ࢼ,ࢻ)

Dans cette partie, nous reconstruisons le flux à partir des équations rotoriques (tension

et flux) de notre modèle, par mesure directe des courants statoriques. Qui sont des grandeurs

accessibles, ainsi que la vitesse mesurée par l’utilisation d’un tachymètre (capteur

mécanique).

D’après L’équations de la tension rotorique (II.13) Ainsi celles des flux rotorique (II.14),

en tirant les courants rotorique on aura :

௥݅ =
ଵ

௅ೝ
∅௥−

ெ

௅ೝ
௦݅ (III.34)

Fig. (III.9) : Schéma de la commande hybride SMC-FLC
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On injecte l’équation (III.34) dans l’équation de la tension rotorique on obtient :

ௗ∅ೝ

ௗ௧
=

ெ

ೝ்
௦݅−

ଵ

ೝ்
∅௥ + ܬ߱ ∅௥ (III.35)

III.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 système, la fonction de commutation est choisie comme suit:

൜
ଵݏ = ଵ݇ ఠ݁ + ሶ݁ఠ
ଶݏ = ଶ݇ ∅݁ೝ + ሶ݁∅ೝ

� (III.36)

Avec : ൜
ఠ݁ = ߱ − ߱௥௘௙

∅݁ೝ = ∅௥− ∅௥_௥௘௙

�

De l’équation (III.33) la commande par mode glissant est désignée par la commande

équivalente equ [WAI-03]
.

Où ܷ௘௤ est la commande équivalente qui indique la notion de la trajectoire d’état sur le

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

de robustesse le développement mathématique de cette commande est donné dans l’annexe.

III.4.3 Conception de la commande par logique floue

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

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

)( 2,12,1 ssignK , 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 être obtenue par

la combinaison de la SMC et la FLC [ZHA-08][WAI-03][BEN-14].

Le contrôleur flou utilisé dans ce chapitre est de deux entrées et une seule sortie. Les

fonctions d'appartenances sont définies sur la figure (III.10a) et figure (III.10b) les règles

floues sont définies à partir de la table de décision Tableau III.1.

Une fois la fonction d'appartenance et des règles floues ont été déterminées, l'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. (III.10) : fonctions d’appartenances
(a) fonctions des entrées.
(b) fonction de la sortie.

(a)

(b)
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III.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 à induction alimenté par un onduleur de tension commandé en

tension, le schéma bloc des simulations est présenté par la figure (III.11).

On peut choisir la même conception pour les deux régulateurs flous (ଵݏ)ܥܮܨ

etܥܮܨ�(ݏଶ), Les gains des deux régulateurs flous sont ajustés par tâtonnement pour atteindre

les performances désirées. L’univers de discours des variables d’entrées et de sortie du

contrôleur est divisé en sept sous-ensembles (NG, NM, NP, EZ, PP, PM, PG) de forme

triangulaire et trapézoïdale. Ces performances ont été établies à partir de la simulation des

modes de fonctionnement suivants : un démarrage à 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-à-vis des variations paramétriques (résistance statorique et

résistance rotorique) et tester l’effet de la variation de l’inertie sur le comportement du

système.

III.5.1 Test d’un démarrage à vide suivi par une introduction d’un couple de charge

La figure (III.12) représente l’évolution du comportement du MI dans des conditions de

charge variable. Après un démarrage à 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

Fig. (III.11) : Schémas générale de la structure de commande par mode de glissement
floue
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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 l’application de la charge

comme le couple suit sa référence avec l’apparition des broutements importants (Chattering)

pour la commande (SMC) et réduits pour la commande hybride (FSMC).

Fig. (III.12) : Comportement dynamique d’un MI lors d’un démarrage à vide
suivi d’une variation de la charge :

(a) Commande SMC, (b) Commande hybride FSMC

(b)

(a)
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III.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 Cr =5Nm

après un démarrage à vide à l’instant t=02s suivi par l’inversion de la vitesse de rotation

à -100 rad/s et le couple de charge à -5 Nm à t=03s puis la ré-accélération jusqu’au 15 rad/s à

t=0.7s, dès que le moteur fonctionne à basse vitesse, nous avons appliqué un couple de charge

à l’intervalle t= [0.8s, 09s].

Fig. (III.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

(a)

(b)



Chapitre III Commande hybride par mode glissant floue d’un moteur à induction

51

La figure (III.13) montre que la réponse de régulation de la vitesse est convenable dans

tous les intervalles de fonctionnement. Que le moteur tourne à vitesse nominale ou à 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 à 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-à-vis des variations de la charge et de la vitesse,

nous pouvons tout de même noter qu’une présentation du phénomène de chattering au

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

III.5.3 Test de robustesse de la commande vis-à-vis des variations paramétriques

Nous avons également étudié l’influence de la variation de la résistance statorique Rs et

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

vitesse figure (III.14).

Fig. (III.14) : Variation des paramètres du MI
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Pour cela nous avons simulé notre système pour une variation de Rr (100%) et Rs (50%)

respectivement comme illustré par la figure (III.14).

Les résultats de simulation figure (III.15) montrent que :

 le découplage entre le flux et le couple est persiste et le phénomène de chattering

augmente en fonction de la variation paramétrique pour la commande SMC.

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

robuste vis-à-vis des variations paramétrique.

III.5.4 Test de robustesse vis-à-vis de la variation de l’inertie

Nous avons procédé à une variation du moment d’inertie de J= 2*Jn et J= 1.5*Jn. Les

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

La figure (III.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.

Fig. (III.15) : Comportement dynamique du MI lors d’une variation
paramétrique avec application d’un couple de charge :
(a) Commande SMC, (b) Commande hybride FSMC

(a)

(b)
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Pour des valeurs du moment d’inertie supérieures à la valeur nominale, le système

répond plus lentement à la consigne de la vitesse. Il est clair que la variation du moment

d’inertie n’augmente pas le phénomène de chattering mais ce phénomène est toujours persiste

pour les deux commandes.

III.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 modèle du système et elle est simple et facile pour la conception.

Les différents résultats de la simulation obtenue montrent l’amélioration des

performances et la robustesse du contrôleur sur la présence de la variation des paramètres et

des perturbations externes (Couple de charge). Le contrôle 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 paramètres et perturbation externe. Dans l'état d'équilibre, le problème de chattering est

diminué par rapport à la première commande. En fin nous avons fait une comparaison entre

les résultats obtenus des différentes commandes.

Fig. (III.16) : Comportement dynamique du MI lors d’une variation de
l’inertie avec application d’un couple de charge :

(a) Commande SMC, (b) Commande hybride par FSMC

(a)

(b)
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IV. 1 Introduction

La plupart des techniques de commande des systèmes sont basées sur la connaissance

du processus à commander et de son environnement. Or, les phénomènes mis en cause sont

généralement trop complexes pour que l’on puisse établir rigoureusement un modèle

mathématique de leur comportement. En conséquent, la plupart des systèmes non linéaires

sont caractérisés par des paramètres 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 systèmes 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

d'une manière unifiée [KIM-09] [SAB-09] [LIN-10]. 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 système complexes [FEI-08][GUO-11] [BOU-13]
.

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 à 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

biologique par Warren McCulloch et Walter Pitts [BAG-99]. Ils supposent que l'impulsion

nerveuse est le résultat d'un calcul simple effectué par chaque neurone et que la pensée née

grâce à l'effet collectif d'un réseau de neurones interconnectés.

IV.2.1 Neurone formel

Un neurone formel ou artificiel est un modèle mathématique simplifié du neurone

biologique ou est un processeur très simple (simulé sur ordinateur ou réalisé sur circuit

intégré). D’une façon générale, un neurone formel est un élément de traitement qui fait une

sommation pondérée de n entrées désignées parݔ�௜(݅= 1 … )݊. 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 n’est pas le signe de leur potentiel, mais une fonction ݂�non linéaire dérivable de ce

potentiel, telle une tengente hyperbolique cette fonction est dite fonction d’activation du

neurone figure (IV.1).

Les paramètres ௜ݓ reliant les entrées aux neurones sont appelés poids synaptiques ou

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

=݁ݐ݅ݎܵ݋ ݒ݁ܽ(ݔ݂) =ݔܿ� ∑ ௜ݔ௜ݓ
௡
௜ୀଵ (IV.1)

Ou :

�estݔ l’état d’activation du neurone.

݂�est la fonction d’activation.

�estݓ le paramètre 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 :

Fig. (IV.1) : Modèle de base d’un neurone formel
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IV.2.3 Architecture des réseaux de neurones artificiels

On distingue deux grands types d’architectures de réseaux de neurones.

IV.2.3.1. Les réseaux non bouclés

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

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

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

Le nombre de neurones d'entrée (nœuds) et de sortie est en général lié au problème à

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

la réponse de sortie.

Nom de la fonction Relation entrée/sortie Forme

Seuil ܽ= ቄ
0 ݏ݅ ݊ < 0
1 ݏ݅ ݊≥ 0

�

Seuil symétrique ܽ= ቄ
−1 ݏ݅ ݊ < 0

1 ݏ݅ ݊≥ 0
�

Linéaire ܽ= ݊

Linéaire saturée ܽ= ൝
0 ݏ݅ ݊ < 0
0 ݏ݅ 0 ≤ ݊≤ 1
1 ݏ݅ ݊ > 1

�

Linéaire saturée symétrique ܽ= ൝
−1 ݏ݅ ݊ < −1

0 ݏ݅ − 1 ≤ ݊≤ 1
1 ݏ݅ ݊ > 1

�

Linéaire positive ܽ= ቄ
0 ݏ݅ ݊ < 0
݊ ݏ݅ ݊≥ 0

�

Sigmoïde ܽ=
1

1 + ݁ି ௡

Tangente hyperbolique ܽ=
݁௡ − ݁ି௡

௡݁ + ݁ି ௡

Compétitive
ܽ= ቄ

1 ݏ݅ ݔ݅ܽ݉݊ ݉ݑ݉
1 ݎ݁ݐݑܽ ݉ ݁݊ ݐ

�

Tableau (IV.1) : fonction d’activations
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IV.2.3.2 Réseaux Bouclés

Appelés aussi réseau dynamique ou récurrent possèdent la même structure qu'un

réseau multicouches munie de rétroactions. Les connexions récurrentes dont les sorties de

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

première couche comme illustré par la [MER-13]. Figure(IV.3).

IV.2.4 Apprentissage des Réseaux de Neurones

On peut définir l'apprentissage comme la capacité d'emmagasiner des informations

(acquisition des propriétés) qui peuvent être 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.

Fig. (IV.2) Réseau non bouclé

Fig. (IV.3) Réseau bouclé
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C'est la caractéristique principale des réseaux de neurones principalement il existe deux

types [ELB-99] [BEN-07] [MER-13] :

L'apprentissage Supervise : Dans ce cas, un système pour fournir la sortie désirée (ou

la cible) est nécessaire, l'apprentissage consiste à ajuster les paramètres 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-même les entrées qui lui sont présentées de façon à

optimiser une certaine fonction de coût, 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, l'apprentissage se fait sur une période relativement longue, durant laquelle

celles d'entrées et les données de sorties peuvent être présentées au réseau un grand nombre

de fois. Du point de vue calcul, l'objectif de l'apprentissage est de minimiser l'erreur

quadratique globale [ELB-99][WAI-00]
.

ܧ =
ଵ

ଶ
∑ ௞݁

ଶ
௞ (IV.2)

ܧ : L’erreur quadratique globale.

௞݁ : L’erreur entre la valeur désirée et la sortie .ݔ

݇ : Nombre d’itérations.

À chaque itération, il faut trouver un ௞௝pourݓ∆ ajuster de nouveau les poids.

+݇)௜௝ݓ 1) = )௜௝ݓ )݇ + )௜௝ݓ∆ )݇ (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'à la fin de l'apprentissage.

VI.2.6 Algorithme de rétropropagation du gradient

L’algorithme de rétro propagation (back propagation) est l’un des algorithmes

supervisé les plus utilisés pour l’apprentissage des réseaux de neurones. L'algorithme de rétro



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

59

propagation est basé sur la généralisation de la règle de Widrow-Hoff [ELB-99][LIN-10]
, en

utilisant une fonction d'activation sigmoïde. C’est d’ailleurs à sa découverte au début des

années 80 (Rumelhart et McClelland, 1986) [GUN-09]
, que l’on doit le renouveau d’intérêt pour

les réseaux de neurones. Le principe de cet algorithme est la propagation d'un signal

provenant des nœuds d'entrées vers la sortie et ensuite on propage l'erreur commise de la

sortie vers les couches internes jusqu'à l'entrée. Le critère de performance à minimiser peut

être alors exprimé par :

(ݐ)ܬ =
ଵ

ଶ
݁ଶ(ݐ) =

ଵ

ଶ
(ݐ)ௗݕ] − ଶ[(ݐ)ݕ (IV.4)

௜௝ݓ∆ = ߟ
ఋ௃(௧)

ఋ௬
(IV.5)

(ݐ݁) : est l'écart entre la sortie désirée (ݐ)ௗݕ et la sortie reelle .(ݐ)ݕ

:ߟ 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 [MER-13] :

Pour la couche de sortie :

௞௝ݒ
௡௢௨௩௘௔௨ = ௞௝ݒ

௔௡௖௜௘௡ + ,௞ℎ௝ݕߜߟ 1 ≤ ݆≤ ݉�1 ≤ ݇≤ ݊ (IV.6)

Pour la couche cachée :

௝௜ݓ
௡௢௨௩௘௔௨ = ௝௜ݓ

௔௡௖௜௘௡ + ,௜ݔℎ௝ߜߟ 1 ≤ ݅≤ ݉ �1 ≤ ݆≤ ݊ (IV.7)

Où

௞ݕߜ = ௞(1ݕ݁ − (௞ݕ (IV.8)

=ℎ௝ߜ ℎ௝(1 − ∑(௞ݕ ௝௞ݒ.௞ݕߜ
௡
௞ୀଵ (IV.9)

IV.3 Système neuro-flou ANFIS

Les systèmes Neuro-flous permettent de combiner les avantages de deux techniques

complémentaires. Les principaux avantages d’un système flou sont l’approche naturelle de la

modélisation et la bonne interprétabilité de la description, en employant des règles

linguistiques. Cependant, il n’y a aucune méthode formelle pour déterminer ses paramètres

(fonctions d’appartenance et règles floues). Dans ce sens, il serait intéressant de disposer

d’algorithmes permettant l’apprentissage automatique de ces paramètres. L’une des

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

des échantillons entrée/sortie [WAI-00][DOU-11]
.

Un système neuro-flou ne devrait par contre pas être vu comme un système expert

(flou), et il n’a rien à voir avec la logique floue dans le sens strict du terme. On peut aussi

noter que les systèmes neuro-flous peuvent être utilisés comme des approximateurs

universels [CHA-10]
.

IV.3.1 Architecture neuro flou hybride

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

littérature [SHI-93]. Ces architectures peuvent être classées en trois groupes [GUN-09] selon le

type de règles floues qu’elles intègrent:

a)Systèmes intégrant des règles floues dans des réseaux: Les réseaux de neurone et

l’ensemble flou sont utilisés séparément dans le système, où l’un sert comme un

préprocesseur pour l’autre. L’ensemble flou peut être utilisé comme un modèle de supervision

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

b) Systèmes faisant extraction de règles floues à partir de réseau: Dans ce cas, le réseau

utilise les neurones flous. Dans cette approche l’apprentissage est basé sur l’ajustement de la

fuzzification par la modification des paramètres 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) Systèmes 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 à la deuxième couche cachée.

On considère deux approches de ce type, dans la première approche référée comme un

processeur logique flou. On a plusieurs entrées et une seule sortie, les signaux réels d'entrée

Fig. (IV.4 ) : Principe de Neuro-flou
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sont évalués par les ensembles flous et les sorties sont converties à une valeur déterminée par

le neurone de la défuzzification. Le signal d'erreur utilisée dans l'entraînement est obtenu à

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

règles d'inférence du modèle après la convergence du réseau [TOU-08]
.

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

ANFIS est un modèle de génération automatique de règles floues basé sur le modèle

d’inférence de Takagi Sugeno [MOR-08]
. Son schéma architectural est donné par figure (IV.5),

Elle comporte cinq blocs fonctionnels (base des règles, base de données, une unité de prise de

décision, une interface de fuzzification et une interface de défuzzification) qui sont générés

en utilisant cinq couches de neurones [SAB-09] [DOU-11].

Dans le réseau de la figure(IV.5), les nœuds d’une même couche ont des fonctions issues

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

Couche1: Elle est composée d’un nombre de nœuds calculateurs dont les fonctions

d’activations sont des fonctions d’appartenances de la forme triangulaires ou cloche. Son rôle

principal est la transmission de données d’entrées à la couche de fuzzifucation, les entrées et

les sorties des neurones dans cette couche sont représentées par les équations suivantes :

net௜
ଵ = ௜ݔ

ଵ + ௜ݓ
ଵ.ݕ௜

ଵ(ܰ − 1) (IV.10)

௜ݕ
ଵ(ܰ) = ௜݂

ଵቀnet௜
ଵ(ܰ)ቁ= net௜

ଵ(ܰ),݅= 1,2 (IV.11)

Où : ଵݔ
ଵ = ଶݔ,ଵݕ

ଵ = ,�ሶݕ ௜ݓ
ଵ sont des pois fixés et égaux à l’unité et ܰ�c’est le nombre

d’itérations.

Fig. (IV.5) : Structure d’un contrôleur neuro-flou
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Couche2: Cette couche prend en sortie la valeur minimale de ses entrées. Chaque

nœud de cette couche ait une fonction telle que :

net௝
ଶ(ܰ) = −

(௫೔
మି௠ ೔ೕ)మ

(ఙ೔ೕ)మ
(IV.12)

௝ݕ
ଶ(ܰ) = ௝݂

ଶቀnet୨
ଶ(ܰ)ቁ= expቀnet୨

ଶ(ܰ)ቁ,݆= 1 … ,݊ (IV.13)

Avec ݉ ௜௝�݁ߪ�ݐ௜௝ sont respectivement, le centre et l’écart type de la fonction Gaussienne.

Couche3: Chaque neurone appartenant à cette couche correspond à une règle floue

Sugeno. Il reçoit les sorties des neurones de fuzzifucation et calcule son activation. La

conjonction des antécédents est réalisée avec l’opérateur produit. Ce produit représente le

degré d’activation d’une règle:

net௞
ଷ( )݇ = Π୨ݓ௝௞

ଷݔ௝
ଷ(ܰ) (IV.14)

௞ݕ
ଷ( )݇ = ௞݂

ଷቀnet௞
ଷ(ܰ)ቁ= net௞

ଷ(ܰ),݇= 1, … ,݈ (IV.15)

Couche4: La sortie des nœuds de cette couche est une fonction linéaire de la sortie des

nœuds. Chaque nœud o de cette couche est un nœud circulaire appelé N. La sortie du nœud o

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

net௢
ସ(ܰ) = ∑ ௞௢ݓ

ସ ௞ݔ
ସ(ܰ)௞ (IV.16)

௢ݕ
ସ(ܰ) = ௢݂

ସ൫net௢
ସ(ܰ)൯= net௢

ସ(ܰ) (IV.17)

IV.3.3 Algorithme d’apprentissage d’ANFIS

Dans l'algorithme d'apprentissage, il est important à sélectionner des paramètres pour

les fonctions d'appartenance et des poids pour décider les performances du réseau. Afin de

former l’ANFIS efficacement, en ligne. Le paramètre d’apprentissage est exécuté par la

méthode gradient. Il y a quatre paramètres ajustables. Notre objectif est de minimiser la

fonction d'erreur comme représenté [KIM-09].

݁=
ଵ

ଶ
ௗߠ) − ଶ(ߠ =

ଵ

ଶ
ଶ(ଵݕ) (IV.18)

Couche 4: Par l’utilisation de l’algorithme du gradient descente les nœuds de chaque

couche sera donnés comme suit :

௞௢ݓ∆
ସ = ௪ߟ−

డ௘

డ௪ೖ೚
ర = ቀ−ߟ௪

డ௘

డ௨

డ௨

డ୬ ୲ୣ೚
రቁ൬

డ୬ ୲ୣ೚
ర

డ௪ೖ೚
ర ൰= ௞ݔଵݕ௪ߟ

ସ (IV.19)
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Où ଵݕ = −
డ௘

డ௨

డ௨

డ୬ ୲ୣ౥
ర et ௪ߟ est le taux d’apprentissage des paramètres des poids de connexion

du ANFIS.

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

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

δ௞
ଷ = −

డ௘

డ୬ ୲ୣೖ
య = −

డ௘

డ௨

డ௨

డ୬ ୲ୣ೚
ర

డ୬ ୲ୣ೚
ర

డ௬ೖ
య

డ௬ೖ
య

డ୬ ୲ୣೖ
య = ௞௢ݓଵݕ

ସ (IV.20)

Couche 2: la multiplication est exécutée dans cette couche à l'aide de

l'équation (IV-18). Pour mettre à jour la moyenne de la fonction de Gaussienne, l’erreur est

calculée comme suit:

δ௝
ଷ = −

డ௘

డ୬ ୲ୣೕ
మ = −

డ௘

డ௨

డ௨

డ୬ ୲ୣ೚
ర

డ୬ ୲ୣ೚
ర

డ௬ೖ
య

డ௬ೖ
య

డ୬ ୲ୣೖ
య

డ௬ೕ
మ

డ୬ ୲ୣೕ
మ = ∑ ௞ߜ

ଷݕ௞
ଷ

௞ (IV.21)

La loi de mise à jour de ݉ ௜௝est :

∆݉ ௜௝= ௪ߟ−
డ௘

డ௠ ೔ೕ
= ௪ߟ−

డ௘

డ௬ೕ
మ

డ௬ೕ
మ

డ୬ ୲ୣೕ
మ

డ୬ ୲ୣೕ
మ

డ௠ ೔ೕ
= ௝ߜ௪ߟ

ଶ ଶ(௫೔
మି௠ ೔ೕ)

ఙ೔ೕ
మ (IV.22)

Où ௠ߟ est le paramètre de taux d'apprentissage de la moyenne des fonctions

gaussiennes. La loi de mise à jour deߪ�௜௝�est :

=௜௝ߪ∆ ௦ߟ−
డ௘

డఙ೔ೕ
= ௦ߟ−

డ௘

డ௬ೕ
మ

డ௬ೕ
మ

డ୬ ୲ୣೕ
మ

డ୬ ୲ୣೕ
మ

డఙ೔ೕ
= ௝ߜ௦ߟ

ଶ ଶ(௫೔
మି௠ ೔ೕ)మ

ఙ೔ೕ
మ (IV.23)

Où ௦ߟ est le paramètre de taux d'apprentissage de l'écart type des fonctions gaussiennes.

Le poids, de la moyenne et l'écart type de la couche cachée peut être mis à jour à l'aide des

équations suivantes:

௞௢ݓ
ସ (ܰ + 1) = ௞௢ݓ

ସ + ௞௢ݓ∆
ସ (IV.24)

݉ ௜௝(ܰ + 1) = ݉ ௜௝(ܰ) + ∆݉ ௜௝ (IV.25)

ܰ)௜௝ߪ + 1) = (ܰ)௜௝ߪ + ௜௝ߪ∆ (IV.26)

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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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 à 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

même conception pour les deux régulateurs neuro-flous ܫܵܨܰܣ (ଵݏ) etܫܵܨܰܣ� ,(ଶݏ) Les gains

des deux régulateurs flous sont ajustés par tâtonnement pour atteindre les performances

désirées. L’univers de discours des variables d’entrées et de sortie du contrôleur est divisé en

trois sous-ensembles (NG, EZ, PG) de forme gaussienne. Ces performances ont été établies à

partir de la simulation des modes de fonctionnement suivants : un démarrage à 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-à-vis des variations paramétriques

(résistance statorique et résistance rotorique) et tester l’effet de la variation de l’inertie sur le

comportement du système.

Fig. (IV.7) : Schémas générale de la structure de commande par mode de
glissement neuro-floue

Fig. (IV.6) : Schéma de la commande hybride SMC-ANFIS
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IV.5.1 Test d’un démarrage à vide suivi par une introduction d’un couple de charge

La figure (IV.8) représente l’évolution du comportement du MI dans des conditions de

charge variable. Après un démarrage à 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 l’application de la charge

comme le couple suit sa référence avec l’apparition réduite des broutements (Chattering)

pour notre commande (NFSMC). Donc notre nouvelle commande est robuste et performante

vis-à-vis le phénomène 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 Cr =5Nm

après un démarrage à vide à l’instant t=02s suivi par l’inversion de la vitesse de rotation

à -100 rad/s et le couple de charge à -5 Nm à t=03s puis la ré-accélération jusqu’au 15 rad/s à

t=0.7s, dès que le moteur fonctionne à basse vitesse, nous avons appliqué un couple de charge

à 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.

Fig. (IV.8) : Comportement dynamique d’un MI lors d’un démarrage à vide
suivi d’une variation de la charge
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Que le moteur tourne à vitesse nominale ou à vitesse inverse, erreur statique nulle,

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

Le fonctionnement à 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-à-vis des variations de la charge et de la vitesse,

nous pouvons tout de même noter que le phénomène de chattering au niveau du couple à des

valeurs réduites pour ANFSMC.

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

Pour la validation de la nouvelle technique hybride de la commande du MI, nous avons

également étudié l’influence de la variation de la résistance statorique Rs et la résistance

rotorique Rr sur le découplage entre le flux et le couple et la régulation de la vitesse.

Pour cela nous avons simulé notre système pour une variation de Rr (100%) et Rs (50%)

respectivement comme illustré par la figure (IV.10). Les résultats de simulation montrent

Fig. (IV.9) : Comportement dynamique du MI lors d’une variation
de la vitesse avec une application d’un couple de charge.
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que le découplage entre le flux et le couple est persiste et la commande hybride NFSMC est

robuste vis-à-vis des variations paramétrique.

IV.5.4 Test de robustesse vis-à-vis de la variation de l’inertie

Nous avons procédé à une variation du moment d’inertie de J= 2*Jn et J= 1.5*Jn. Les

grandeurs étudiées sont respectivement : la vitesse et le couple électromagnétique

La figure (IV.11) montre que la variation d’inertie n’augmente pas le phénomène de

chattering mais ce phénomène est toujours persiste avec des valeurs réduites pour cette

nouvelle commande hybride (FSMC).

Fig. (IV.10) : Comportement dynamique du MI lors d’une variation
paramétrique avec application d’un couple de charge
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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 modèle du système 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 paramètres et des

perturbations externes (Couple de charge). Le contrôle 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 paramètres et

perturbation externe. Dans l'état d'équilibre, le problème de chattering est diminué par

rapport à la première commande.

Fig. (IV.11) : Comportement dynamique du MI lors d’une variation de
l’inertie avec application d’un couple de charge



Chapitre Cinq

Commande Sans Capteur Mécanique d’un

Moteur à Induction
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V.1 Introduction

La commande des systèmes statiques ou dynamiques repose implicitement sur

l'hypothèse que tout l'état est connu à chaque instant. Pour des raisons technologiques (de

matériel, de réalisabilité, etc.), de fiabilité (panne des éléments de mesure) ou encore

économiques (coût des capteurs), dans de nombreuses applications la mesure de tout l'état

n'est pas possible. Il est nécessaire, à l'aide des mesures disponibles de reconstruire les

variables d'état non mesurées. C'est le problème 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 [KEN-12]
.

Nous étudions successivement dans ce chapitre un estimateur par la méthode de MRAS

(Model Reference Adaptive System), l’association 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 à de

nombreuses techniques de commande dites ”sans capteur mécanique”. Ainsi le flux et la

vitesse doivent être estimés simultanément.

Les deux techniques les plus utilisées sont basées sur [KEN-12] :

 Les systèmes adaptatifs avec modèle de référence (MARS).

 Les observateurs adaptatifs.

Pour les deux techniques un observateur de flux est mis en œuvre et l’estimation est

adaptée au travers d’une loi d’adaptation pour assurer la convergence de l’ensemble. Les

estimateurs de vitesse avec modèle de référence MRAS sont basés sur un modèle de référence

du moteur ne dépendant pas de la vitesse rotorique et sur un modèle 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 [CHE-09][MEH-10] :
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 L’estimation du flux.

 L’estimation de la f.e.m.

 L’estimation 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

modèles pour représenter un système, le premier est appelé « modèle de référence » l’autre sera

nommé « modèle adaptatif ». Le modèle de référence ne doit pas dépendre explicitement de la

grandeur à estimer alors que le second en dépend explicitement. Un mécanisme d’adaptation,

généralement un PI, fait tendre le comportement du modèle adaptatif vers le comportement

du modèle de référence, conformément à la figure (V.1) [VAC-03][GAD-09]
.

V.4 Application à l’estimation de la vitesse du moteur à induction

Le système adaptatif à modèle de référence (MRAS) est l’une des méthodes les plus

populaires utilisées pour l’observation des paramètres et des états du moteur à induction.

En utilisant les équations statoriques (model de référence) et les équations rotoriques dans le

repère fixe, on peut estimer le flux rotorique par deux formes différentes [MEH-10][VAC-03]
:

 Modèle de référence : qui ne dépend pas explicitement de la vitesse rotoriques.

ቈ
∅̇௥ఈ
∅̇௥ఉ

቉=
௅ೝ

ெ
ቈቂ
௦ఈݑ
௦ఉݑ

ቃ− ൤
(ܴ௦+ (݌௦ܮߪ 0

0 (ܴ௦+ (݌௦ܮߪ
൨൤

௦݅ఈ

௦݅ఉ
൨቉ (V.1)

Fig. (V.1) : Schémas bloc de l’estimateur de vitesse MRAS
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 Modèle adaptatif : qui dépend explicitement de la vitesse rotorique.

൥
∅̇෡௥ఈ

∅̇෡௥ఉ
൩= ቎

(−
ଵ

ೝ்
) −߱

߱ (−
ଵ

ೝ்
)
቏൤
∅௥ఈ
∅௥ఉ

൨+
ெ

ೝ்
൤
௦݅ఈ

௦݅ఉ
൨ (V.2)

Les grandeurs d’entrée sont les deux tensions ௦ఈݑ) ,(௦ఉݑ, les deux grandeurs de mesure

sont les deux courants statoriques ( ௦݅ఈ , ௦݅ఉ), la fonction d’erreur choisie est :

ఠߝ = ∅෡௥ఈ∅௥ఉ − ∅௥ఈ∅෡௥ఉ (V.3)

Le choix d’une telle fonction d’erreur va lui permettre de vérifier la deuxième condition

d’hyperstabilité de POPOV) et le mécanisme d’optimisation est un simple correcteur PI.

La loi d’adaptation choisie pour assurer la convergence de ෝ߱ vers ߱ est :

ෝ߱ = ௣݇ߝఠ (ݐ) + ௜݇∫ߝఠ ( ݐ݀߬( (V.4)

V.5 Benchmark (Commande sans capteur mécanique)

Pour compléter les tests de simulation de l’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 sévères définies selon des contraintes industrielles [ALO-00]

[GHA-05][KEN-12]. Les trajectoires de référence du Benchmark, présenté par la même figure sont

définies de la manière suivante : la valeur initiale de la vitesse est prise de telle manière que le

moteur soit dans des conditions observables, Pour réaliser ce test nous avons introduit

soudainement un couple de charge Cr =5Nm après un démarrage à vide à l’instant t2 suivi par

l’inversion de la vitesse de rotation -100 rad/s et le couple de charge Cr=-5 Nm à t4 et la ré-

accélération jusqu’au 15 rad/s à t12 passant par une vitesse de rotation et un couple de charge

nuls t=[t8, t12 ], dès que le moteur fonctionne à basse vitesse, nous avons réintroduit et éliminé

le couple de charge dans l’intervalle t=[t13, t14]. La première phase a pour but de tester le

comportement des lois de commande sans capteur durant un fonctionnement à vitesse

nominale, ainsi que leur robustesse en fonctionnement inverse.
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ième phase permet de tester et d’évaluer les performances et la robustesse des

ndes sans capteur en basse vitesse avec charge nominale. Par ailleurs, des tests

sont définis par la variation des résistances statorique et rotorique.

ts de simulation MRAS classique

ter les performances de l’estimateur proposé, il a été inséré, premièrement, dans

commande hybride FSMC. Les capacités d’estimation sont étudiées dans

e figures, à savoir :

définition de la trajectoire de la vitesse et du couple de charge

ig. (V.3) : Schémas générale de la structure de commande sans capteur
par la technique MRAS
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 variation de vitesse avec une application d’un couple de charge.

 robustesse de la commande vis-à-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 l’environnement Matlab/Simulink.

La figure (V.4) représentent les résultats de simulation avec le benchmark dédié

commande sans capteur mécanique. On remarque l’écart entre la vitesse estimée et mesurée

est très 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.
Fig. (V.4) : Comportement dynamique des variables estimées et
réelle du MI lors d’une variation de la vitesse avec une application
73

d’un couple de charge par la technique MRAS.
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V.6.2 Analyse de robustesse de l’estimateur MRAS

La robustesse d’un estimateur est sa capacité d’assurer la stabilité du système face à un

type de perturbation.

Plusieurs

soit au niveau

particulièreme

processus en t

système pour

figure (V.5).

La figure

simultanées de

V.7 Estimat

Le modè

vitesse de ro

incertitudes su

position du flu
Fig. (V.5) : L’erreur d’estimation de la vitesse lors de la variation
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types de perturbations sont envisageables, soit au niveau des signaux mesurés

du modèle mathématique considéré. Dans ce travail, nous nous intéressons

nt à la robustesse par rapport à l’imprécision du modèle mathématique du

enant compte des variations paramétrique. Pour cela nous avons simulé notre

une variation de ܴ௥(100%) et ܴ௦ (50%) respectivement comme illustré par la

(V.5) montre que la commande FSMC sans capteur est sensible aux variations

la résistance rotorique et statorique.

ion des paramètres résistifs

le du moteur à induction ainsi que celui utilisé pour l’estimation du flux et la

tation dépendent des différents paramètres électriques du moteur. Les

r ces paramètres vont induire des erreurs sur l’estimation de l’amplitude et la

x et de la vitesse. L’estimation du flux rotorique et la vitesse de rotation se fait

simultanée de la résistance statorique et rotorique.
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à partir des grandeurs statoriques mesurées (courants et tensions). Toute imprécision

commise sur ܴ௦��ܴ݁�ݐ ௥ entraîne une détérioration des estimations [BEN-02][GUO-12][CHE-12]
.

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 être adaptées en temps réel au niveau des algorithmes de commande et

d’estimation.

Plusieurs travaux ont été effectués pour l’estimation des paramètres

résistifs [MEH-08] [GUO-12][CHE-12]
. Dans notre étude on s’est intéressé à l’étude de l’estimation de

la résistance rotorique puis à l’estimation simultanée de la vitesse de rotation et de la

résistance statorique.

V.7.1 Estimation de la résistance rotorique

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

construire d’abord deux estimateurs de flux indépendants, le premier est basé sur

l’équation (V.1), car il ne dépend pas de la constante de temps rotorique( ௥߬ =
ଵ

ೝ்
). Le

deuxième est basé sur l’équation (V.2), car par le biais de l’adaptation de la constante

de temps rotorique, il sera recalé sur le modèle de référence. Cette adaptation de la

constante de temps rotorique est assurée par un mécanisme d’adaptation basé sur l’erreur

entre les deux modèles. Il est conçu pour assurer la stabilité du système.

La cons

d’adaptation s
Fig. (V.6) : structure de l’estimateur MRAS de la constante
75

tante de temps rotorique estimée est obtenue à partir du mécanisme

uivant :

rotorique
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Ƹ߬௥ = ቀ݇ ௣ +
௞೔

௦
ቁ൫|∅௥| − ห∅෡௥ห൯ (V.5)

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

de Popov [VAC-03]. On considère que les grandeurs ௥߬ et Ƹ߬௥varient dans le temps et que

chacune d’elles constitue une entrée de l’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

l’erreur sontߝ décrites par l’expression suivante [MEH-10][GUO-12]
:

(ݐ)ߝ∆ = (ݐ)ߝ − −ݐ)ߝ ∆ܶ) (V.6)

La fonction de transfert reliant etߝ∆ ∆ Ƹ߬௥ est exprimée par :

∆ఌ

∆ఛොೝ
=

(௣ାఛೝబ) ெൣ .൫∅ೝഀబ.௜ೞഀ బା∅ೝഁబ.௜ೞഁ బି|∅బ|మ൯൧

(ൣ௣ାఛೝబ)మାఠೞ೗
మ ൧.|∅బ|

(V.7)

En régime permanant, on a :

|∅଴
௦| = |∅଴

௥| (V.8)

|∅଴|ଶ = ∅௥ఈ
ଶ + ∅௥ఉ

ଶ (V.9)

௥߬଴ = Ƹ߬௥ (V.10)

Le diagramme en boucle fermée de la réponse dynamique de l’identificateur

MRAS peut être construit comme suit :

Où :
Fig. (V.7) : Schemas bloc en boucle fermée de la réponce
dynamique de l’estimateur MRAS.
76

ℎ(݌) =
(௣ାఛೝబ)

(ൣ௣ାఛೝబ)మାఠೞ೗
మ ൧

(V.11)

ܭ =
ெൣ .൫∅ೝഀబ.௜ೞഀ బା∅ೝഁబ.௜ೞഁ బି|∅బ|మ൯൧

|∅బ|
(V.12)
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V.7.2 Résultats de simulation et Interprétation

Les résultats de

pour atteindre une ce

résistant de 5Nm a é

moins d’une seconde

résistance rotorique

suis parfaitement ce

constatons que l’estim

V.7.3 Estimation

La mise en œuv

et de la résistance s

système asymptotiqu

d’une vitesse de rotat

du flux. Comme la va
Fig. (V.8) : Estimation de la résistance rotorique et leur
erreur lors de sa variation.
77

simulation sont illustrés par la figure (V.8). Le moteur a démarré à vide

rtaine vitesse en régime permanent. Après quelques secondes, un couple

té appliqué. L’estimation est efficace, et converge très rapidement (en

) vers une valeur très proche de la valeur nominale. La valeur de la

a été changée volontairement. D’après la figure (V.8), notre commande

changement et convergent rapidement vers la nouvelle valeur. Nous

ateur MRAS donne une bonne estimation de ce paramètre résistif.

simultanée de la vitesse de rotation et de Rs

re d’une technique pour l’estimation simultanée de la vitesse rotorique

tatorique est basée sur le concept de l’hyperstabilité pour obtenir un

ement stable [VAC-03]
. Le mécanisme d’adaptation est basé sur l’hypothèse

ion constante du fait qu’elle varie lentement par rapport aux variations

riation de la résistance statorique est lente, elle est considérée également
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comme paramètre constant. La structure de l’estimateur parallèle proposé est montrée dans la

figure (V.9) [MEH-10]
.

Les équations d

 Modèle de référe

ߝ

ߝ

 Modèle de adapt

ߝ

ߝ

Les équations (V.13)

ௗ

Où ε் = ఈ(ூ)ߝ]

définie comme suit :

܅

Fig. (V.9) : Structure d’un estimateur MRAS pour
78

u modèle de référence et le modèle adaptatif peuvent être écrites comme

nce (Model des tensions)

ሶ௏ = −
௅ೝ

ெ
(ܴ௦− ෠ܴ

௦) ௦݅ఈ,ఉ (V.13)

௏ = ∅௥ఈ,ఉ(௏) − ∅෡௥ఈ,ఉ(௏) (V.14)

atif (Model des courants)

ሶூ= ቀ݆ ߱ −
ଵ

ೝ்
ቁߝூ+ (݆߱ − ෝ߱)∅௥ఈ,ఉ(ூ) (V.15)

ூ= ∅௥ఈ,ఉ(ூ) − ∅෡௥ఈ,ఉ(ூ) (V.16)

(V.15) peuvent être écrites sous la forme matricielle suivante :

ௗ

௧
൦

ఈ(ூ)ߝ

ఉ(ூ)ߝ

ఈ(௏)ߝ

ఉ(௏)ߝ

൪=

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡−

ଵ

ೝ்
−߱ 0 0

߱ −
ଵ

ೝ்
0 0

0 0 0 0
0 0 0 0⎦

⎥
⎥
⎥
⎤

.൦

ఈ(ூ)ߝ

ఉ(ூ)ߝ

ఈ(௏)ߝ

ఉ(௏)ߝ

൪− ܅ = Aε − ܅ (V.17)

ఉ(ூ)ߝ ఈ(௏)ߝ ఉ(ఌഀߝ (಺))] = [εூ
் ε௏

்] et W est la fonction non linéaire

= ቈ
−∆߱J 0

0
௅ೝ

ெ
∆ܴ௦I

቉.ቈ
∅෡௥ఈ,ఉ(ூ)

௦݅ఈ,ఉ
቉ (V.16)

l’estimation simultanée de ߱ .௦ܴݐ݁
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Ou ∆߱ = ߱ − ෝ߱�, ∆ܴ௦ = ܴ௦− ෠ܴ
௦, J = ቂ

0 −1
1 0

ቃ�݁ݐ�I = ቂ
1 0
0 1

ቃ.

Le système est hyperstable si l’entrée et la sortie de la fonction non linéaire ܅ satisfaire

le critère de Popove [VAC-03]
:

ܵ= ∫ ε்
௧భ

଴
܅. ≤�ݐ݀ ,ଶߛ− ଵݐ∀ (V.17)

De l’équation (V.17) on peut écrire :

ε்.܅ = −∆߱൫εூ
். J. ∅෡௥ఈ,ఉ(ூ)൯+

௅ೝ

ெ
∆ܴ௦(ε௏

். ௦݅ఈ,ఉ) (V.18)

Par la substituions l’équation (V.18) dans l’équation (V.17) on trouve :

ܵ= −∫ ∆߱൫εூ
். J. ∅෡௥ఈ,ఉ(ூ)൯

௧భ

଴
+ݐ݀

௅ೝ

ெ
∫ ∆ܴ௦(ε௏

். ௦݅ఈ,ఉ)݀ݐ
௧భ

଴
(V.19)

ܵ= ଵܵ +
௅ೝ

ெ
. ଶܵ ≥ ,ଶߛ− ଵݐ∀ (V.20)

Pour valider l’équation (V.20) on peut vérifiée l’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 :

ଵܵ = −∫ ∆߱൫εூ
். J. ∅෡௥ఈ,ఉ(ூ)൯

௧భ

଴
≤ݐ݀ ଶߛ− (V.21)

ଶܵ = ∫ ∆ܴ௦(ε௏
். ௦݅ఈ,ఉ)݀ݐ

௧భ

଴
≥ ଶߛ− (V.22)

ෝ߱ = ቀܭ௣ఠ +
௄಺ഘ

௦
ቁ൫εூ

். J. ∅෡௥ఈ,ఉ(ூ)൯= ቀܭ௣ఠ +
௄಺ഘ

௦
ቁߝఠ (V.23)

෠ܴ
௦ = ቀܭ௣ோೞ +

௄಺ೃೞ

௦
ቁ൫−ε௏

். ௦݅ఈ,ఉ൯= ቀܭ௣ோೞ +
௄಺ೃೞ

௦
ቁߝோೞ (V.24)

Où ௣ఠܭ ூఠܭ,௣ோೞܭ, ூோೞsontܭ�ݐ݁� les paramètres du régulateur PI des mécanismes

d’adaptation de la vitesse de rotation et la résistance statorique, respectivement. La valeur

εூ
். J. ∅෡௥ఈ,ఉ(ூ) dans (V.21), (V23) est évaluée en tenant compte du fait que, pour l'estimation de

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

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

d’estimation de la résistance rotorique est donnée par :

ோೞߝ = ௦݅ఈ൫∅௥ఈ − ∅෡௥ఈ൯+ ௦݅ఉ(∅௥ఉ − ∅෡௥ఉ) (V.25)
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V.7.4 Résultats de simulation et Interprétation

Les résultats obtenus par simulation lors de l’estimation simultanée de la vitesse de

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

Le moteur sou

une résistance stato

La vitesse de réfé

résistance statoriqu

mise en service d

l’erreur initiale de

La figure (V.10) met

V.8 Nouvelles te

Dans cette pa

vitesse de rotation

deux modèles de

substituant le PI.

MRAS-FSMC prop
Fig. (V.10) : Erreurs d’estimations de la vitesse et la
résistance statorique lors de ses variations simultanée
80

s une commande hybride FSMC a démarré sans couple de charge, avec

rique nominale. La résistance statorique nominale est égale à 12.75 ohms.

rence a été fixée à 100rad/s. Le mécanisme d’identification de la

e est activé quelques secondes après l’atteinte du régime permanent. La

u mécanisme d’identification de la résistance statorique a corrigé

l’estimation en moins d’une seconde comme le montre la figure (V.10).

en évidence la convergence de la vitesse estimée vers sa valeur réelle.

chniques d’estimation MRAS-FSMC

rtie, un mécanisme d’adaptation SMC-flou sera proposé, pour estimer la

du moteur à induction, c'est-à-dire que l’écart entre les flux déduits des

la technique MRAS sera ajusté moyennant un contrôleur SMC-flou

La figure (V.14), représente l’architecture de la nouvelle approche

osée.
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V.8.1 Technique MRAS-SMC

La commande par mode glissant (SMC) est une commande à structure variable avec

action de contrôle discontinue à haute fréquence qui commute entre plusieurs fonctions selon

les états de système [MOR-07]. Cela peut être l’une des stratégies de commande les plus efficaces

et robustes en plus de sa capacité de faire face aux perturbations externes aussi bien que

l'imprécision du modèle qui le rend approprié pour le contrôle robuste non-linéaire du

moteur à induction. Les bases mathématiques, les procédures de conception et les principes

d’applications de SMC dans les entraînements électriques ont été abordés dans [GAD-09], [BEN-14]
.

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

contrôle sont modifiées ici pour adapter aux problèmes d'estimation de la vitesse rotorique.

Ainsi une nouvelle technique d’estimation (MRAS-SMC) est développée pour

remplacer le contrôleur classique à 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 l’erreur

d’estimation par l’équation (V.3) et on choisi la surface de glissement comme suit :

=ݏ ఠߝ + ∫ ݇�����ݐఠ݀ߝ݇ > 0 (V.26)

Tels que l’erreur dynamique à la surface de glissement =ݏ 0 sera forcé d’une manière

exponentielle vers zéro. Lorsque le système atteint la surface de glissement, ce qui donne:

=ሶݏ ሶఠߝ + ఠߝ݇ = 0 (V.27)

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

la fonction candidate de Lyapunov [BEN-99][AGA-05]
.

ܸ =
ଵ

ଶ
ݏ்ݏ (V.28)

Par la différenciation de l’équation (V.3) on obtient :

ሶఠߝ = ∅̇௥ఉ∅෡௥ఈ + ∅௥ఉ∅̇
෡
௥ఈ − ∅̇௥ఈ∅෡௥ఉ − ∅௥ఈ∅̇

෡
௥ఉ (V.29)

En remplaçant le modèle des courants (V.2) dans (V.29) on trouve :

ሶఠߝ = ∅̇௥ఉ∅෡௥ఈ − ∅̇௥ఈ∅෡௥ఉ +
ெ

ೝ்
௦݅ఈ∅௥ఉ −

ଵ

ೝ்
∅෡௥ఈ∅௥ఉ −

ெ

ೝ்
௦݅ఉ∅௥ఈ +

ଵ

ೝ்
∅෡௥ఉ∅௥ఈ − ෝ߱௥(∅௥ఉ∅෡௥ఉ + ∅௥ఈ∅෡௥ఈ) (V.30)

On tire



Chapitre V Commande sans capteur mécanique d’un moteur à induction

82

ଵ݂ = ∅̇௥ఉ∅෡௥ఈ − ∅̇௥ఈ∅෡௥ఉ +
ெ

ೝ்
௦݅ఈ∅௥ఉ −

ଵ

ೝ்
∅෡௥ఈ∅௥ఉ −

ெ

ೝ்
௦݅ఉ∅௥ఈ +

ଵ

ೝ்
∅෡௥ఉ∅௥ఈ (V.31)

ଶ݂ = (∅௥ఉ∅෡௥ఉ + ∅௥ఈ∅෡௥ఈ) (V.32)

Les équations (V.30) et (V.27) peuvent être écrites comme:

ሶఠߝ = ଵ݂− ෝ߱௥ ଶ݂ (V.33)

=ሶݏ ଵ݂ + ఠߝ݇ − ෝ߱ ଶ݂ (V.34)

La substitution de (V.34) dans (V.28) on obtient:

=ሶݒ )ݏ ଵ݂ + ఠߝ݇ − ෝ߱௥ ଶ݂) (V.35)

Cette dérivée est définie négative si

( ଵ݂ + ఠߝ݇ − ෝ߱௥ ଶ݂)
< <ݏ�ݎݑ݋݌���0 0
= =ݏ�ݎݑ݋݌���0 0
> >ݏ�ݎݑ݋݌���0 0

(V.36)

Cela peut être assuré que si:

ෝ߱௥ =
௙భା௞ఌഘ

௙మ
+ ௌெܭ ஼݅݃ݏ ௌெܭ����(ݏ݊) ஼ > 0 (V.37)

Où la fonction signe est défini comme suit:

݊݃ݏ݅ = ൜
>ݏ�ݎݑ݋݌����1− 0
<ݏ�ݎݑ݋݌����1+ 0

� (V.38)

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

écrit en forme générale comme:

ෝ߱௥ = ௘௤ݑ + ௌெݑ ஼ (V.39)

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

être écrites comme suit:

௘௤ݑ =
௙భା௞ఌഘ

௙మ
(V.40)

ௌெݑ ஼ = ௌெܯ ஼݅݃ݏ ௌெܯ��(ݏ݊) ஼ > 0 (V.41)

La présence de la fonction ଶ݂ dans le dénominateur de la commande équivalente ௤ݑ peut

causer des problèmes dans la performance d'estimation de l’approche proposée si sa valeur se

rapproche vers zéro. Ce problème peut être résolu en permettant de magnétisation du moteur

avant le démarrage et en ajoutant une petite valeur positive pour ଶ݂
[GAD-09]

.
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L'utilisation de la fonction de signe dans l'équation (V.37) de la commande SMC

provoque un phénomène de chattering due à l'action de contrôle discontinue qui représente

un problème majeur lorsque l'état du système est proche de la surface de glissement [GAD-09]
.

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

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

V.8.2 Techniqu

Au cours des

une croissance ra

d’application de con

des problèmes. Da

contrôleur PI utilis

figure (V.12) [GAD-09
Fig. (V.11) : Schémas bloc de la technique d’estimation
e MRAS-FLC

dernières années, les diverses applications de la logique floue ont montré

pide. Le contrôleur FLC est devenu populaire dans les domaines

trôle industriel pour résoudre la commande, l’estimation et l'optimisation

ns cette section, le contrôleur FLC est proposé pour remplacer le

é pour minimiser l'erreur dans l’estimateur classique de vitesse MRAS
]
.

MRAS-SMC
Fig. (V.12) : Schémas bloc de la technique d’estimation
83

MRAS-FLC
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Après avoir énoncé des concepts de base et les termes linguistiques utilisés en logique

floue au chapitre 3, nous présentons la structure d’un contrôleur flou.

Dans ce qui suit, nous nous intéressons principalement au contrôleur flou de la vitesse

d’un estimateur MRAS au sein d’une commande par mode glissant du moteur à induction, le

contrôleur FLC peut remplacer le contrôleur PI classique pour résoudre le problème

d'optimisation.

Le contrôleur développé utilise le schéma proposé par Mamdani figure (III.8) ou les

entrées sont l’erreur d’estimation ఠߝ équation (V.3) et sa variation ఠߝ∆

Où :

ఠߝ∆ ( )݇ = ఠߝ ( )݇ − ఠߝ (݇− 1) (V.42)

Cependant, le contrôleur de type FLC est développé, où l'expression de la vitesse

estimée peut être écrite comme:

ෝ߱( )݇ = ෝ߱(݇− 1) + ∆ ෝ߱( )݇ (V.43)

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

règles floues sont définies à partir de la table de décision Tableau III.1.

(a)
(b)
84

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

Dans ce qui suit, le contrôleur du mécanisme d’adaptation de la vitesse est substitué

par un contrôleur 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 l’équation (III.33).

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

améliorer l’erreur d’estimation de la vitesse rotorique.

V.8.4 Résultats d

Pour tester les

premièrement, dans

sont étudiées dans di

 variation de v

 robustesse de

V.8.4.1 Test de v

Pour la validat

flux rotorique d’un M

figures (V.15a, V.15b

techniques d’estimat
Fig. (V.14): Schémas bloc de la technique d’estimation
85

e simulation et interprétation

performances de l’estimateur proposé MRAS-SMC, il a été inséré,

un schéma de commande Hybride (FSMC). Les capacités d’estimation

fférents cas de figures, à savoir.

itesse avec une application d’un couple de charge.

la commande vis-à-vis des variations paramétriques.

ariation de la vitesse avec une application d’un couple de charge

ion de cet estimateur en simulation associé au réglage de la vitesse et le

I, des tests ont été réalisés sous l’environnement Matlab/Simulink. Les

et V.15c) représentent les résultats de simulation des trois nouvelles

ion avec le benchmark dédié commande sans capteur mécanique. Nous

MRAS-FSMC
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avons remarqué l’écart entre la vitesse observée et mesurée est très faible des trois nouvelles

techniques d’estimation par rapport à l’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’après la figure (V.15a) nous avons remarqué

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

phénomène de chattering est plus important que la deuxième technique, c’est pour cela nous

avons combiné les deux première technique pour réduire l’erreur d’estimation et le

phénomène de chattering en même temps figure (V.15c).

(a)

(b)
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V.8.4.2 A

Dans ce

l’imprécision

paramétrique.

ré

Fig. (V.15): Comportement dynamique des variables estimées et

elle du MI lors d’une variation de la vitesse avec une application
d’un couple de charge par les techniques :

(c)
8

nalyse de robustesse

qui suit, nous nous intéressons particulièrement à la robustesse par rapport à

du modèle mathématique du processus en tenant compte des variations

(a)MRAS-SMC, (b) MRAS-FLC et (c) MRAS-FSMC.

(a)

(b)
7
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Pour

respective

atteindre

inversé le

Pour les t

très proch

parfaiteme

paramètre

proposées

varie lente

MRAS-FS

rapport

couple de

précise de

bonne esti

d’e
MR

d

c

Fig. (V.16) : Erreur d’estimation de la vitesse lors de la variation
simultanée de la résistance statorique et rotorique.

(a) : variation des paramètres résistifs, (b) : profile de vitesse avec l’erreur
stimation MRAS-SMC, (c) : profile de vitesse avec l’erreur d’estimation
cela nous avons simulé notre syst

ment comme illustré par la figure

une certaine vitesse en régime p

sens de rotation. A t=0.3s un coupl

rois nouvelles techniques, l’estima

e de la valeur nominale. D’aprè
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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 modèles 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 paramètres du moteur.

Plusieurs techniques d’estimation et d’observation du moteur à induction ont été

présentées. Ces techniques répondent principalement aux besoins les plus critiques des lois

de commande du moteur à induction en matière de robustesse paramétrique et assurent un

bon fonctionnement sur toute la plage de vitesse. Elles ont permis de traiter l’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 à ces besoins.

L'estimateur MRAS donne des bons résultats vis-à-vis les applications du couple

électromagnétique, avec un découplage assuré dans toutes les conditions d'entraînement, 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 l'observation. Le remplacement des correcteurs PI par des PI-Flou, ou par des

correcteurs glissants dans les sorties de l’estimateur donne des résultats satisfaisants vis-à-vis

les applications du couple charge, avec un découplage assuré dans toutes les conditions

d'entraînement, 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 effectué dans cette thèse porte essentiellement sur des stratégies de

commandes hybrides et d'observations de variables d'état du moteur à induction.

Ce travail a pour but d’apporter une contribution aux travaux déjà menés dans le

cadre de l’association de l’intelligence artificielle, à la rigueur du mode glissant. Il s’agit de

développer une loi de commande hybride par modes glissants floue et neuro-floue pour

résoudre les problèmes de poursuite des systèmes non linéaires incertains, perturbés et

réduire le phénomène de chatternig.

Toujours, dans le contexte de la commande robuste du MI et vu la fragilité des

capteurs, la synthèse d’estimateurs pour certaines variables d'état du moteur à induction a été

abordée dans cette thèse. Notre objectif était la conception d'estimateurs robuste de flux et

de la vitesse et des paramètres 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 phénomène de chattering dans la commande par mode

glissant. Les résultats obtenus ont montré la robustesse et l’efficacité technique de

l’estimation par rapport à l’estimateur classique MRAS.

Dans la première partie nous avons abordé dans un premier temps par le modèle

mathématique du moteur à induction obtenu par des transformations de passage d’un

système triphasé à un système biphasée, puis on applique la transformation soit de Park où

celle de Concordia, selon le repère désiré, sur la base d’un certain nombre d’hypothèses

simplificatrices. Du point de vue de la modélisation, le modèle d'état du moteur à induction

obtenu est un modèle non linéaire, fortement couplé. Dans un second temps nous passerons à

la modélisation de l’alimentation de la machine qui sera par un convertisseur statique

(onduleur de tension), contrôle par la stratégie dite MLI (Modulation par la Largeur

d’Impulsion).

Pour améliorer la robustesse du système 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-à-vis des perturbations externes). Nous

rappelons également le principal inconvénient de ce type de commande à savoir, l’existence
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d’un phénomène important de chattering. Puis nous avons abordé à 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 phénomène de

chattering. Un contrôleur floue est par la suite conçu 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 l’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 l’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 à 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 matière de la

variation paramétrique et de l’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 œuvre, combinées avec le mode glissant et la logique floue qui

garantissent la robustesse. Les résultats de simulation ont montré l’efficacité de ces

structures combinées vis à vis de la structure classique MRAS.

Le travail effectué dans le cadre de cette thèse s’est étalé sur plusieurs axes de recherche,

ce qui justifie que certains aspects n’ont pas été traités d’une façon très profonde. Plusieurs

suggestions et perspectives peuvent être l’objet d’une étude future citons par exemple :

 Introduction de la saturation et des pertes fer dans le modèle de la machine par

introduction de la caractéristique de magnétisation du moteur.

 Utilisation des observateurs plus évolués pour la reconstruction des états non

mesurés (vitesse nulle)

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

couple

 L’implémentation des schémas de commandes hybrides proposées par utilisation des

microprocesseurs rapides (DSP).
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A.1 Etude comparative

Pour avoir une meilleure évaluation des résultats qu’on a obtenue dans le chapitres 3 et le

chapitre 4, il est judicieux d’effectuer une comparaison entre les déférentes commandes ainsi

élaborées, 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 à prévoir les avantages et les inconvénients à l’emploi de telle

ou telle méthode de contrôle à satisfaire lors d’une mise en œuvre 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 paramètres 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 :

Temps de réponse

Pic du couple au démarrage

Amplitude de courant

Dépassement de la vitesse

Dépassement à basse vitesse

Erreur statique

Temps de rejet de perturbation
Tableau (A.1) : Etude comparative
100

Commande par

mode de

glissement

Commande

hybride mode

glissant floue

Commande hybride

mode glissant

neuro-floue

0.03 s 0.022s 0.024s

26.6 23.5 28.3

6 à vide

8 en charge

6 à vide

8 en charge

6 à vide

8 en charge

0.1% 00% 00%

10% 05% 00%

nulle nulle nulle

-0.001 nul nul
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Temps pour l’inversion de la

vitesse
0,06 0.031 0.044

Robustesse vis-à-vis de la

variation paramétrique

Robuste avec

apparition des

ondulations

Robuste Robuste et Améliorée

Robustesse vis-à-vis de la

variation du moment d’inertie
Robuste

Robuste avec une

amélioration par

rapport au temps

de réponse

Robuste avec une

amélioration par

rapport au temps de

réponse

Amplitude du Phénomène de

chattering

6 à vide

8 en charge

4 à vide

5 en charge

3 à vide

4 en charge

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

L’objectif de cette synthèse est déterminé une loi de commande pour forcer les états du

système, (la vitesse et le flux rotorique) qui sont supposés et mesurés, à suivre la surface du

glissement, le système de commande génère deux commandes en tension statorique

correspondants à l’asservissement de la vitesse et du flux rotorique [BEN-99], [PER-02] [BEH-09].

Le moteur à induction peut être décret par un système non linéaire du cinquième ordre,

avec quatre variables électriques (courants statoriques, flux rotoriques), une variable mécanique

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

Ainsi le modèle du moteur en biphasé peut(ߚ,ߙ) être reformulé par :

൜
=ሶݔ +ݔܣ ݑܾ
=ݕ �����������ݔܥ

� (A2.1)

Où : ൣ݅௦ఈ��݅௦ఉ ∅௥ఈ ∅௥ఉ��߱ ൧
்

, ݑ = ൣܸ௦ఈ��ܸ௦ఉ൧
்

etݕ���= [߱��∅௥]்

La sortie utile du moteur est la vitesse de rotation de l’arbre. On fait fonctionner la

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

bonnes conditions magnétiques sans saturation). Les deux grandeurs asservis sont  et r . Les

surfaces de glissement 0is et les entrées iu correspondantes sont les suivants :

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

respectivement [BEN-99] :
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൜
1ݏ = 1݇ ω݁ + ݁̇߱

2ݏ = 2݇ +ݎ݁∅ ݎ∅̇݁
� (A2.2)

Avec :

൜
ఠ݁ = ߱ − ߱௥௘௙

∅݁௥ = ∅௥− ∅௥_௥௘௙

� (A2.3)

Et :

ቊ
∅௥ = ∅௥ఈ

ଶ + ∅௥ఉ
ଶ

∅̇௥ = 2∅௥ఈ∅̇௥ఈ + 2∅௥ఉ∅̇௥ఉ

� (A2.4)

La commande biphasée de l’onduleur à pour équation matricielle :

ݑ = ቂ
ଵݑ
ଶݑ
ቃ= ൤

௦ܸఈ

௦ܸఉ
൨− ൤

ଵଵܧ ଵଶܧ
ଶଵܧ ଶଶܧ

൨
ିଵ

൬ቂ
ܣ
ܤ
ቃ+ ൤

ఠ݇ ݃ݏ݅ (ଵݏ݊)

∅݇ೝ݅݃ݏ (ଶݏ݊)
൨൰ (A2.5)

Les ఠ݇ et ∅݇ೝ concernent les composants discontinues des commandes sV et sV .

En commençant par le remplacement de (A2.4) et (A2.3) dans (A2.2) on aura :

ቊ
ଵݏ = ଵ݇൫߱ − ߱௥௘௙൯+ ൫߱ ሶ− ߱ሶ௥௘௙൯���������������������������������������

ଶݏ = ଶ݇൫∅௥− ∅௥_௥௘௙൯+ (2∅௥ఈ∅̇௥ఈ + 2∅௥ఉ∅̇௥ఉ − ∅̇௥_௥௘௙

� (A2.6)

Après substitution des équations (A1.6) et (II.20) on aboutit à :

ቐ
ଵݏ =

௞భ

ఓ
൫߱ − ߱௥௘௙൯+ ൫݅௦ఉ∅௥ఈ − ௦݅ఈ∅௥ఉ൯−

஼ೝ

௃ఓ
−

ఠ̇ೝ೐೑

ఓ

ଶݏ = ೝ்

ଶ ଶ݇ቀ∅௥− ∅௥ೝ೐೑ቁ+ ܯൣ ൫݅௦ఈ∅௥ఈ + ௦݅ఉ∅௥ఉ൯− ∅௥൧−
ೝ்

ଶ
∅̇௥_௥௘௙

�(A2.7)

ଵ݇ et�݇ଶ: Sont des gains positifs.

Ce dernier résultat montre que si ௜ݏ s’annulent, la vitesse de rotation et le flux rotorique

convergent exponentiellement vers leur référence. Cependant pour poursuivre ߱௥௘௙ et ∅௥_௥௘௙, il

suffit de rendre la surface de glissement =ሶݏ 0 invariante et attractive >ሶݏ.்ݏ 0 [BEN-13].

Le développement du calcul des dérivées des surfaces donne :
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ሶଵݏ = ቀ݇ ଵ−
ଵ

ೝ்
− ߤቁߛ ଶ݂− ଵ݇

஼ೝ

௃
ߤ߱݌− ( ଵ݂ + (௥∅ܭ − ଵ݇ ሶ߱௥௘௙ −߱ሷ+ ௥ఈ∅ߤߙ ௦ܸఈ ௥ఉ∅ߤߙ− ௦ܸఉ

ሶଶݏ =
ଶ

ೝ்
ቀ ೝ்௞మ

ଶ
− 1ቁ∅̇௥ +

ଶெ

ೝ்
ቀ
ெ

ೝ்
ଷ݂− ቀ

ଵ

ೝ்
+ ቁߛ ଵ݂ +

௄

ೝ்
∅௥ + ߱݌ ଶ݂ቁ− ଶ݇∅̇௥ೝ೐೑ − ∅̈௥ೝ೐೑

+
ଶఈ

ೝ்
ܯ ∅௥ఉ ௦ܸఉ +

ଶఈ

ೝ்
ܯ ∅௥ఈ ௦ܸఈ

(A2.8)

Sachant que :

ቐ
߱ሶ= ൫݅௦ఈ∅௥ఈߤ − ௦݅ఈ∅௥ఉ൯−

஼ೝ

௃

∅̇௥ =
ଶ

ೝ்
ܯ] ൫݅௦ఈ∅௥ఈ − ௦݅ఈ∅௥ఉ൯− ∅௥

� (A2.9)

Avec :

ቐ

ଵ݂ = ௦݅ఈ∅௥ఈ + ௦݅ఉ∅௥ఉ

ଶ݂ = ௦݅ఉ∅௥ఈ + ௦݅ఈ∅௥ఉ

ଷ݂ = ௦݅ఈ
ଶ + ௦݅ఉ

ଶ

� (A2.10)

A.2.1 Commande équivalente pour l’invariance

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

surfaces de glissement estݏ�ሶ= 0, la commande équivalente ௘௤ݑ est la commande assurant =ሶݏ 0

pour le système en fonction nominal, =ሶݏ 0 donne :

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ ଵ݇−

ଵ

ೝ்
− (ߛ ଶ݂− ଵ݇

஼ೝ

ఓ௃
− )߱݌ ଵ݂ + (௥∅ܭ −

௞భ

ఓ
߱௥௘௙ −

ଵ

ఓ
߱ሷ= ௥ఉ∅ߙ ௦ܸఈ − ௥ఉ∅ߙ ௦ܸఈ

ቀ ೝ்௞మ

ଶ
− 1ቁ∅̇௥ + ܯ ቀ

ெ

ೝ்
ଷ݂− ቀ

ଵ

ೝ்
+ ቁߛ ଵ݂ +

௄

ೝ்
∅௥ + ߱݌ ଶ݂ቁ−

ೝ்

ଶ ଶ݇∅̇௥ೝ೐೑ −
ೝ்

ଶ
∅̈௥ೝ೐೑

= ܯߙ ௦ܸఉ + ܯߙ ∅௥ఈ ௦ܸఈ

� (A2.11)

Posons :

ቐ
ܣ = ቀ݇ ଵ−

ଵ

ೝ்
− ቁߛ ଶ݂− ଵ݇

஼ೝ

ఓ௃
− ߱݌ ( ଵ݂ + (௥∅ܭ

௞భ

ఓ
߱௥௘௙ −

ଵ

ఓ
�߱ ሷ��������������������������������������������

ܤ = ቀ ೝ்௞మ

ଶ
− 1ቁ∅̇௥ + ܯ ቀ

ெ

ೝ்
ଷ݂− ቀ

ଵ

ೝ்
+ ቁߛ ଵ݂ +

௄

ೝ்
∅௥ + ߱݌ 2݂ቁ−

ݎܶ
2 ݎ݁ݎ̇∅2݇ ݂

−
ݎܶ
2
ݎ݁ݎ̈∅ ݂

� (A2.12)

Or:

=ሶݏ 0 ⇒ ቂ
ܣ
ܤ
ቃ= ቈ

௥ఉ∅ߙ− ௥ఈ∅ߙ
௥ఈ∅ܯߙ ௥ఉ∅ܯߙ

቉൤
௦ܸఈ

௦ܸఉ
൨ (A2.13)

Posons:

ܨ = ቂ
ܣ
ܤ
ቃ��݁ܧ��ݐ = ቈ

௥ఉ∅ߙ− ௥ఈ∅ߙ
௥ఈ∅ܯߙ ௥ఉ∅ܯߙ

቉⇒ ൤
௦ܸఈ

௦ܸఉ
൨= ܨଵିܧ− = ௘௤ݑ (A2.14)
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A.1.2 Commande robuste pour l’attractivité

Si l’état initial ଴ݔ ne se trouve pas sur la surface de glissement ݏ à cause des variations

paramétriques ou des perturbations externes, le contrôleur par mode glissant doit être conçu de

façon que l’état (ݐ)ݔ atteigne la surface de glissement. Cette phase est appelée « reaching mode »

considérons la fonction de LYAPUNOV suivante [BEN-99] [AGA-05] :

ܸ =
ଵ

ଶ
ݏ்ݏ (A2.15)

Sa dérivée par rapport au temps est :

ܸ̇ = ሶݏ்ݏ (A2.16)

Avec :

=ሶݏ ሶଵݏ] ்[ሶଶݏ = ܨ + ܧ ௜ܸ (A2.17)

La phase d’attractivité est atteinte ssi 0ssT  , la proposition suivante assure l’attractivité, soit :

ݑ∆ = −൤
ଵଵܧ ଵଶܧ
ଶଵܧ ଶଶܧ

൨
ିଵ

൤
ఠ݇ ݃ݏ݅ (ଵݏ݊)

∅݇ೝ݅݃ݏ (ଶݏ݊)
൨ (A2.18)

A.3 Synthèse 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 :

ଵݏ = ஼݁௘௠ + ଵ݇∫ ஼݁௘௠ (A3.1)

൝
ଶݏ = ଶ݇ ∅݁௥ + ሶ݁∅௥

ଶݏ = ೝ்

ଶ ଶ݇൬൫∅௥− ∅௥௥௘௙൯+ ܯൣ ൫݅௦ఈ∅௥ఈ + ௦݅ఉ∅௥ఉ൯− ∅௥൧−
ೝ்

ଶ
∅̇௥௥௘௙൰

� (A3.2)

Avec

൜
஼݁௘௠ = ௘௠ܥ − ௘௠ܥ _௥௘௙

∅݁௥ = ∅௥− ∅௥௥௘௙������������
� (A3.3)
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Le développement du calcul des dérivées des surfaces donne :

⎩
⎪
⎨

⎪
ሶଵݏ⎧ = ቀ݇ ଵ−

ଵ

ೝ்
− ߤቁߛ ଶ݂− ଵ݇

஼ೝ

௃
− ߤ߱݌ ( ଵ݂ + (௥∅ܭ − ଵ݇ܥ௘௠ _௥௘௙ + ௥ఈ∅ߤߙ ௦ܸఈ ௥ఉ∅ߤߙ− ௦ܸఉ

ሶଶݏ =
ଶ

ೝ்
ቀ ೝ்௞మ

ଶ
− 1ቁ∅̇௥ +

ଶெ

ೝ்
ቀ
ெ

ೝ்
ଷ݂−ቀ

ଵ

ೝ்
+ ቁߛ ଵ݂ +

௄

ೝ்
∅௥ + ߱݌ ଶ݂ቁ− ଶ݇∅̇௥ೝ೐೑ − ∅̈௥ೝ೐೑

+
ଶఈ

ೝ்
ܯ ∅௥ఉ ௦ܸఉ +

ଶఈ

ೝ்
ܯ ∅௥ఈ ௦ܸఈ

� (A3.4)

A.2.1 Calcule de la commande équivalente :

Lorsque la dérivée de la surface =ሶݏ 0:

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ ଵ݇−

ଵ

ೝ்
− (ߛ ଶ݂− ଵ݇

஼ೝ

ఓ௃
− ߱݌ ( ଵ݂ + (௥∅ܭ −

௞భ

ఓ
௘௠ܥ _௥௘௙ = −ߙݏܸߚݎ∅ߙ ߙݏܸߚݎ∅ߙ

ቀ ೝ்௞మ

ଶ
− 1ቁ∅̇௥ + ܯ ቀ

ெ

ೝ்
ଷ݂− ቀ

ଵ

ೝ்
+ ቁߛ ଵ݂ +

௄

ೝ்
∅௥ + ߱݌ 2݂ቁ−

ݎܶ
2 ݎ݁ݎ̇∅2݇ ݂

−
ݎܶ
2
ݎ݁ݎ̈∅ ݂

= ߚݏܸܯߙ + ߙݏܸߙݎ∅ܯߙ

� (A3.5)

Posons :

ቐ
ܣ = ቀ݇ ଵ−

ଵ

ೝ்
− ቁߛ ଶ݂− ଵ݇

஼ೝ

ఓ௃
− ߱݌ ( ଵ݂ + (௥∅ܭ

௞భ

ఓ
௘௠ܥ _௥௘௙

ܤ = ቀ ೝ்௞మ

ଶ
− 1ቁ∅̇௥ + ܯ ቀ

ெ

ೝ்
ଷ݂− ቀ

ଵ

ೝ்
+ ቁߛ ଵ݂ +

௄

ೝ்
∅௥ + ߱݌ 2݂ቁ−

ݎܶ
2 ݎ݁ݎ̇∅2݇ ݂

−
ݎܶ
2
ݎ݁ݎ̈∅ ݂

� (A3.6)

Or:

=ሶݏ 0 ⇒ ቂ
ܣ
ܤ
ቃ= ቈ

௥ఉ∅ߙ− ௥ఈ∅ߙ
௥ఈ∅ܯߙ ௥ఉ∅ܯߙ

቉൤
௦ܸఈ

௦ܸఉ
൨ (A3.7)

On a donc :

௘௤ݑ = −ቈ
௥ఉ∅ߙ− ௥ఈ∅ߙ
௥ఈ∅ܯߙ ௥ఉ∅ܯߙ

቉

ିଵ

ቂ
ܣ
ܤ
ቃ (A3.8)

A.2.1 Calcul Commande robuste pour l’attractivité

Considérons la fonction de Lyapunov La phase d’attractivité est atteinte ssi >ሶݏ.்ݏ 0, la

proposition suivante assure l’attractivité, soit :

ݑ∆ = −ቈ
௥ఉ∅ߙ− ௥ఈ∅ߙ
௥ఈ∅ܯߙ ௥ఉ∅ܯߙ

቉

ିଵ

൤
ఠ݇ ݃ݏ݅ (ଵݏ݊)

∅݇ೝ݅݃ݏ (ଶݏ݊)
൨ (A3.9)
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A.4 Stabilité au sens de Lyapunov [MER-07]

Une fonction de Lyapunov est un candidat de Lyapunov, à savoir une fonction continue (ݔ)ܸ

telle que :

൜
(ݔ)ܸ > 0 ≠ݔ∀ 0
(ݔ)ܸ = 0 =ݔ∀ 0

� (A4.1)

Ayant en plus la propriété

ቊ
(ݔ)ܸ̇ > 0 ≠ݔ∀ 0

(ݔ)ܸ̇ = 0 =ݔ∀ 0
� (A4.2)

Le théorème de stabilité fondamental de la théorie de Lyapunov peut être énoncé comme suit :

Théorème :

Si une fonction de Lyapunov (ݔ)ܸ existe pour un système donné dans une région autour

de l'origine alors ce système est stable pour tout x dans cette région, et si en plus la fonction de

Lyapunov est strictement décroissante, c'est-à-dire (ݔ)ܸ̇ > 0 ≠ݔ∀ 0, le long d'une trajectoire,

alors la stabilité est asymptotique.
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A.5 Synthèse des régulateurs de la vitesse et du flux par la logique floue
107

Etapes de conception d’un régulateur flou (RLF de type Mamdani)
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A.6 Synthèse des régulateurs de la vitesse et du flux par neuro-floue ANFIS
108

Etapes de conception d’un régulateur neuroflou
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A.7 Paramètres et caractéristiques du moteur à induction utilisé en simulation
Tableau (A.7) : Paramètres et caractéristiques du moteur à induction
109

Paramètres Caractéristiques

Rs=12.75 Ω P=1 KW

Rr=5.1498 Ω Vn=220/380V

Ls=0.1554 H Isn=2.7A

Lr=0.1554 H Fs=50Hz

M=0.15H Ω=1400 tr/min

J=0.0035 Kg.m2 Crn=5 N.m.

P=2 /



Résumé

Résumé : Le travail présenté dans cette thèse a pour objectif d’apporter une contribution aux

méthodes de commande et d’observation des moteurs à induction. Dans ce contexte,

plusieurs algorithmes ont été développés et implémentés. Dans la première partie, une

présentation rapide de la commande par mode glissant a été abordée, de nouvelles techniques

de l’intelligence artificielle sont proposées: il s’agit plus précisément de la commande par

logique floue et neuro-floue afin d’améliorer les performances obtenues et réduire le

phénomène de chattering. Une deuxième partie est consacrée à l’observation et à l’estimation

des paramètres 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

d’autre part. Pour garantir la réduction du phénomène de chattering.

Mots Clés : moteur à induction, commande par mode glissant, logique floue, neuro-floue,

commande hybride, estimation des paramètres, MRAS, phénomène 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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