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Résumes

Résumé :

Ce travail traite la commande adaptative floue et I'estimation de la vitesse
d’une machine a induction sur un banc de commande a flux rotorique orienté
sans I'utilisation d'un capteur mécanique de vitesse pour pouvoir fonctionner a
basse vitesse. Dans une premiére phase, un régulateur Pl-flou a gains flous
adaptés a été utilisé pour la régulation de la vitesse. Dans une deuxiéme phase,
une nouvelle stratégie d’estimation floue de la vitesse de la machine a induction
a flux rotorique orienté basée sur la stratégie MRAS a été testé par simulation et
par expérimentation et dont les résultats obtenus ont montré [I’efficacité et la
validité de I’approche d’estimation proposée. Dans la derniere phase, une
nouvelle méthode d’amélioration des performances de I’estimation de vitesse
pour les basses vitesses et a I’arrét d’une machine a induction commandée
vectoriellement a été présentée. L’efficacité et les performances de I’algorithme

d’estimation suggéré ont été illustrées par des résultats de simulation.

Mots Clés :

Abstract:

Machine a Induction, Commande Vectorielle a Flux Orienté, Régulateur
Pl- flou a Gains Flous Adaptés, MRAS —floue, Commande sans Capteur de

Vitesse, Observateur a Modes glissants Adaptatif.

This work deals with an adaptive fuzzy logic control and speed estimation of a
field-oriented control of an induction machine without mechanical sensor,
particularly when the machine operates at low speed. In the first step, a Pl fuzzy
regulator with adapted fuzzy gains was utilized for speed regulation. In the
second step, a new fuzzy speed estimation of a field-oriented control of an
induction machine based on MRAS strategy was tested by simulation and
experiment. The obtained results show the feasibility and the effectiveness of the
proposed approach. In the final step, a new method to improve the estimation
performance at standstill and low speed operations of a vector control of an
induction machine was presented. Simulation results show clearly the

effectiveness and the performance of the suggested algorithm.




Résumes

Index Terms:

Induction machine, Field-Oriented Control, Fuzzy Pl-regulator with Fuzzy
Adapted Gains, Fuzzy—-MRAS, Sensorless Speed Control, Adaptive Sliding

Mode Observer.
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Notations et Symboles

NOTATIONS ET SYMBOLES

Symbole Signification Unité
C, Couple électromagnétique N.m
C, Couple résistant N.m
f Fréquence du réseau Hz
1sdq Composantes du courant statorique, directe et A
quadrature
1rdq Composantes du courant rotorique, directe et A
quadrature
s op Composantes du courant statorique dans le A
référentiel du stator
J Moment d’inertie Kgm®
k Instant discret t
k1,k> Gains de I’observateur par modes de glissement Sans
unité
K,, K; Coefficients du régulateur PI classique Sans
unité
k., ko, Kacom Coefficients du régulateur PI flou Sans
unité
ker Jkaer, kcemr Gains d’adaptation fixés du régulateur flou a gains Sans
flous adaptés unité
L, Inductance cyclique rotorique H
L, Inductance cyclique statorique H
f. Coefficient de frottement N.s
C Capacité du filtre F
L Inductance du filtre H
L, Inductance cyclique rotorique H
M Inductance cyclique mutuelle H
Q Vitesse de rotation mécanique du rotor tr/mn
o, Pulsation de glissement rad/s,
tr/mn
@ Pulsation statorique rad/s,
tr/mn
o, Vitesse angulaire de rotation du rotor rad/s,
tr/mn
p Nombre de paire de pdles Sans
unité
Psdq Composantes du flux statorique, directe et Wb
quadrature
Veap Composantes du flux rotorique dans le référentiel du | Wb
stator
R, Résistance d’une phase rotorique Q
R Résistance d’une phase statorique Q

Vil




Notations et Symboles

o Coefficient de dispersion de Blondel Sans
unité
o, Constante inverse de temps rotorique s
Tech Période d’échantillonnage S
T, Constante de temps rotorique S
o Angle de rotation mécanique du rotor rad
(8 Position électrique du référentiel tournant par rapport | rad
au stator
A Signe d’une grandeur estimée Sans
unité
ref Signe d’une grandeur de référence Sans
unité
X Etat estimé
Vsdq Composantes de la tension statorique, directe et \Y
quadrature
Vrdq Composantes de la tension rotorique, directe et A\
quadrature
Vs op Composantes de la tension statorique dans le \Y
référentiel du stator
GLOSSAIRE
Acronyme Signification
CBP Commande basée sur la passivité
CFO Commande a flux orienté
DTC Commande Directe du Couple
DSP Digital Signal Processing
Ai Bande d’hystérésis
EKF Extended Kalman Filter
f.e.m Force ElectroMotrice
1A Intelligence Artificielle
MCC Machine a Courant Continu
MI Machine a induction
MLI Modulation de Largeur d'Impulsion
MAF Meécanisme d’adaptation floue
MRAS Model Reference Adaptive System
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Chapitre 0 Introduction Générale

CHAPITRE O

INTRODUCTION GENERALE

0.1 CONTEXTE ET PROBLEMATIQUES

De nos jours, pour ses qualités traditionnellement connues, la machine a induction, ou la
machine asynchrone spécialement a cage d’écureuil, s’impose dans le marché de la vitesse
variable comme un candidat d’une grande utilité. Ses qualités spécifiques sont celles liées a sa
robustesse électromagnétique incarnée par le pouvoir d’entrainement des masses par un champ
tournant, ce qui lui confere une simplicité technologique, un prix de revient relativement réduit

et un entretien périodique quasi absent.

L’intérét porté sur cette machine est sans doute accru par le développement considérable des
moyens de calcul et du traitement de I’information (microinformatique) associés a une
électronique de puissance a commutation rapide (dépassant les 20 kHz) et a conduction
puissante. Les systemes DSPACE a haute résolution sont aujourd’hui les moyens
microinformatiques les plus prisés dans les laboratoires de commande des machines,  car

permettant de réduire considérablement les écarts entre I’expérimental et la simulation
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numérique. Par consequent, les commandes mathématiquement laborieuses deviennent,
aujourd’hui, pratiguement réalisables.

Malgré les qualités susmentionnées, la machine a induction présente un modeéle non linéaire
et fortement couplé di formellement a I’absence du découplage naturel entre les différentes
variables entrée-sortie. Des lors, cette machine demeure un sérieux candidat pour
I’automaticien, ce qui explique décidément cette intensification de la recherche qui lui a été
longuement réservée. Au demeurant, le probléme de la complexité de sa commande a ouvert la
voie a plusieurs stratégies de commande, dont la plus populaire est la commande vectorielle
sous ses différentes versions. L’objet d’une telle commande est d’imiter carrément les
performances réalisées par la commande d’une machine a courant continu a excitation séparee,
qui cette derniere, demeure par sa structure la machine dédiée a la vitesse variable par

excellence.

Par necessité algorithmique ou de contr6le, le fonctionnement de la commande vectorielle,
requiert I’installation d’un codeur incrémental (simplement un capteur) pour la mesure de la
vitesse et/ou la position du rotor. Neanmoins, I’introduction de ce codeur entraine un surcodt
pouvant étre si important que celui de la machine méme, spécialement pour les faibles
puissances. De plus, il faut prévoir une place supplémentaire pour I’installation du codeur
chose qui n’est pas toujours souhaitable (ou possible) pour des raisons de fiabilité et/ou de

connectique.

De cette constatation est née I’idée de la substitution du capteur physique par un autre du
type algorithmique, i.e. estimateur ou observateur, ou la vitesse et/ou la position du rotor ne
sont plus directement mesurées mais calculées a partir des terminaux électriques du stator de la
machine. La recherche du maximum de fiabilité pour le systéme est théoriqguement orientée
vers sa ‘desinstrumentalisation’, donc vers la réduction du nombre de capteurs qui sont en fait
si important pour le retour de I’information nécessaire a sa commande. |l est important de
chercher a exploiter au mieux les capteurs utilisés, ou de chercher a les supprimer chaque fois
que les performances de I’application les permettent. Au méme titre que la transplantation
d’organe dans un corps humain, le capteur dit algorithmique, représenté souvent par un modele
non linéaire, peut étre aussi rejeté par la commande du systeme. En effet, la stabilite de
I’ensemble doit étre, dans ce cas, diment observée. Le probléme de la sensibilité paramétrique
du modeéle de la machine, aggravé par la présence du bruit de mesure, du convertisseur et

autres, aura non seulement un impact sur I’observabilité de la vitesse et/ou de la position,
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spécialement aux basses fréquences, mais aussi un impact sur les performances et la robustesse

de la commande de la machine ainsi élaborée.

Dans ce contexte, les techniques de I’intelligence artificielle, notamment la logique floue,
pourront étre utilisées a bon escient pour leur qualités a résorber certains problemes liées aussi
bien aux erreurs de modélisation qu’a la méconnaissance méme du modeéle du systeme a
commander. A I’instar d’un contréleur PI (proportionnel intégral) conventionnel, un contrdleur
flou (en anglais Fuzzy Logic Controller, ou FLC), i.e. un Pl-flou, a I’aptitude d’améliorer les
performances dynamiques (en poursuite) et statiques (en rejection) d’un contréle bouclé et cela
indépendamment de la connaissance du modele du systéeme a commander. Ceci pourrait donner
un a priori favorable pour le FLC, notamment pour I’amélioration de la robustesse d’une
commande contre les erreurs de modélisations et les dérives paramétriques, souvent
inévitables. En effet, la difficulté ou la complexité de la commande ou de I’estimation sera
surmonteée par I’usage des regles linguistiques simples permettant de traduire facilement le
savoir faire d’un expert pour répondre a une problématique spécifique du systeme a
commander. Ainsi, il est plus question de connaitre le systeme & commander mais plutét de
connaitre son comportement ou son évolution suite a des sollicitations particuliéres, ce qui est

en fait le particularisme de la logique floue.

0.2 CONTRIBUTIONS

Cette section souligne I’apport du présent travail dans le champ de la commande et de

I’estimation de la vitesse de rotation d’une machine a induction commandée par flux orienté.

i)- Pour remédier au probléme de robustesse de la commande en vitesse d’une MI, il est
présenté dans ce travail une approche floue basée sur un mécanisme d’adaptation flou pour
ajuster en ligne les parametres du régulateur flou. L’intérét principal de cette adaptation est de
réguler en ligne les trois gains du régulateur Pl-flou, pour maintenir les performances
statiques et dynamiques désirées du variateur de vitesse lors de perturbations internes (dérives
paramétriques) et externe (charge, bruit, ...) [Kou03-1], [Kou03-2], [Kou04-1]. L’idée de la
conception d’un tel régulateur est issue d’une expertise établie a partir de plusieurs tests de

robustesse du régulateur Pl-flou.
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ii)- Dans le souci d’apporter une amélioration de la robustesse du mécanisme d’adaptation
d’un estimateur type MRAS (Model Adaptive System) utilisé dans une commande floue
bouclée, un mécanisme flou a été utilisé. Les performances de cet estimateur flou de vitesse ont
été testées par simulation numérique et par voie expérimentale au laboratoire de génie
électrique de Paris (LGEP).

iii)- Dans le but d’améliorer les performances aux tres faibles vitesses d’une commande
adaptative floue par flux orienté d’une machine a induction, il est proposé dans ce méme
travail, un algorithme amélioré de I’estimation de la vitesse pour un observateur & modes
glissants [KouQ7]. L’idée de base de cet algorithme d’estimation repose sur la modification de
I’approche d’estimation de la vitesse proposée dans la référence [Tur00]. En effet,
I’algorithme d’estimation de la vitesse suggéré introduit la variation de vitesse entre deux
instants successifs de I’intervalle d’échantillonnage, par contre I’estimation de la vitesse
proposée dans la référence [Tur00] a éte faite sous I’hypothése d’invariance de la vitesse. Le
but d’introduire cette variation, est de minimiser I’erreur d’estimation entre la vitesse réelle

et la vitesse estimée notamment aux faibles vitesses et a I’arrét [Kou05], [KouO07].

0.3 STRUCTURE DE LA THESE

Le présent travail est structuré en cing chapitres donnés comme suit.

Le premier chapitre est destiné a I’exposé d’un survol biographique sur les commandes

sans capteurs de vitesse d’une machine a induction.

Le deuxiéme chapitre est dédié a la modélisation et & la commande floue en vitesse de la
machine a induction. Différents résultats de simulation numérique seront illustrés et

commentes a la fin de I’étude de chaque stratégie de commande ainsi présentee.

Dans le troisieme chapitre, on exposera la synthese du régulateur Pl flou a gains flous
adaptés pour la régulation de vitesse de la machine a induction vectoriellement commandée.
Les performances et les améliorations qu’apporte ce dernier par rapport au régulateur PI flou
seront montrées a travers des résultats de simulation.

Le quatriéme chapitre traite les différentes techniques d’estimation du flux rotorique et de la
vitesse de rotation de la machine a induction. Afin d’attester I’efficacité de la commande,




Chapitre 0 Introduction Générale

associé a des structures d’estimation (observation ), deux approches d’estimation seront
montrees par des simulation numérique pour mettre en exergue les performances statiques et
dynamiques de la commande sans capteur de vitesse. On expose aussi dans ce chapitre, une
estimation floue de la vitesse de la machine a induction a flux rotorique orienté basée sur la
stratégie MRAS. L’efficacité et la validité de cet estimateur flou de vitesse seront montrées a
travers des resultats de simulation et d’expérimentation.

Le cinquieme chapitre sera dédié a présenter un observateur robuste par mode glissant
adapté a une commande vectorielle ou la vitesse est réglée par un contréleur Pl flou a gains
flous adaptés. Pour le besoin d’estimation basse vitesse, une amélioration algorithmique sera
réalisée par observateur a modes glissants. Les résultats de simulation seront alors donnés pour

confirmer cette assertion.

Pour cl6turer ce travail, une conclusion générale sera donnée pour avancer quelques remarques

et présenter les éventuelles perspectives quant a la continuation de ce travail.
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CHAPITRE 1

SURVOL BIBLIOGRAPHIQUE SUR LES
COMMANDES SANS CAPTEURS DE VITESSE
D’UNE MACHINE A INDUCTION

.1 INTRODUCTION

Sa robustesse électromagnétique, son couple massique important et son codt relativement
faible, font de la machine a induction (MI), ou machine asynchrone, un actionneur intéressant
dans de nombreuses applications industrielles ou tertiaires. Grace au développement de
I’électronique de puissance et de la technologie microinformatique utilisant les systemes DSP
ou DSPACE, la Ml est de plus en plus appréciée dans les variateurs de vitesse. En effet, munie
de son convertisseur statigue commandé numériquement, cette machine offre des solutions
avantageuses sur les plans financiers, de fiabilité, des performances automatiques et
énergétiques [Car00-1]. Seulement, I’obtention de hautes performances en couple et en vitesse

exige la mise en ceuvre d’algorithmes de commandes relativement laborieux.

En général, ces commandes requiérent I’installation d’un capteur pour la mesure de la
vitesse et/ou de la position. L’association de ce codeur entraine un surcolt important du
variateur spécialement pour les faibles puissances. De plus son installation est sujette

d’encombrement qui n’est pas toujours souhaitable et parfois possible. Ce dispositif fragile
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requiert un soin particulier pour lui-méme et pour sa connectique, ce qui réduit la fiabilité du
systeme d’entrainement [Hil01], [Al-R04]. C’est de cette constatation que I’idée d’éliminer le
codeur incrémental est née et que les recherches sur les commandes dites sans capteur de la Ml

se sont multipliées depuis.

Dans les commandes sans capteur, I’information sur la vitesse doit étre alors reconstruite a
partir des grandeurs électriques. Diverses études ont été menées, et sans prétention
d’exhaustivité, on peut distinguer plusieurs stratégies. Celles basées sur le modéle de
comportement de la machine qui s’appuient notamment sur des techniques d’observation issues
de I"automatique [Gen93], [Gri97], [Hol02], [Kub93], [Kub94], [Liu01], [Lee02], [Nak88],
[Oht89], [Taj91], [Taj93], [Taj02], [Ras04].D’autres stratégies que I’on pourrait qualifier
d’approche sans modeéle reposent sur une approche heuristique proche de I’intelligence
artificielle : réseaux de neurones et/ou logique floue [Kim01-1], [Ben95-a], [Ben99-a],
[Cir03]. 1l existe aussi des méthodes plus physiques, classées sans modele, reposant sur
I’estimation de la position a partir des informations recueillies sur les saillances existantes dans
la machine. Ces saillances sont, en général, dues a la variation de I’entrefer ou méme a la
saturation [Al-R04] ,[Fer96] ,[Hur94], [Zin89].

Ce chapitre constitue un survol bibliographique sur les commandes sans capteur de vitesse de
la machine a induction, il est divisé en deux parties. La premiere sera dédiée a présenter les
plus sollicitées des commandes de la MlI, la seconde sera consacrée a exposer les différentes
techniques d’estimation de la vitesse qui pourraient étre éventuellement associées a ces

commandes.

1.2 COMMANDES DE LA MACHINE A INDUCTION

La MI occupe un domaine trés important dans I’industrie et les transports. Elle est appréciée
pour ses qualités susmentionnées. De nombreuses techniques de commandes ont été
développées pour en faire une machine de la vitesse variable par excellence, dont celles qui

suivent.

1.2.1 Commande scalaire
C’est la plus ancienne des commandes existantes pour la Ml. Elle équipe un grand nombre de
variateurs nécessitant pas de fonctionnement a basse vitesse et avec fort couple, tels que les

ventilateurs, les compresseurs, les climatiseurs, les pompes, ... [Car00-1]. Elle est congue au
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départ pour contrbler séparément le flux et le couple de la Ml de maniére la plus indépendante
possible [Bar03]. En maintenant le flux statorique constant, on peut contréler le couple a partir
de la pulsation rotorique (ou de glissement). Pour ce fait, le fonctionnement a considérer est
celui correspondant aux faibles valeurs de glissement, autrement dit le fonctionnement normal
de la machine astucieusement réalisé pour omettre les transitoires des demarrages. Les
performances statiques demeurent relativement satisfaisantes que celles dites dynamiques

restant assez méediocres, notamment aux faibles vitesses [Bar03],[ Gar94].

I .2.2 Commande vectorielle (FOC)

C’est pour supplanter les limitations de la commande scalaire que la commande vectorielle
de la Ml a été introduite dans le milieu industriel pour subvenir aux applications de moyenne et
hautes performances dynamiques et statiques [Car00-1]. C’est en 1969 que H. Hasse a défini
les principes de la commande vectorielle. L’avénement des microprocesseurs a partir des
années 1970, et leur importante évolution dans les années 1980, a permis sa concrétisation
expérimentale [Bar03]. Cette commande est élaborée sur la base du modele de la Ml projeté
dans le repére du flux [Car00-1], [Car00-2]. Les composantes directe et en quadrature du
courant statorique obtenus peuvent donner une commande découplée du flux et du couple,
respectivement. Des fonctionnements comparables a ceux d’une machine a courant continu a
excitation séparée sont alors réalisés. Selon la détermination de la position du flux, on peut
distinguer deux types de commandes vectorielles, dites directes et indirectes. De nombreuses
variantes ont été développées, elles sont liées aux degrés de liberté offerts par le modéle de la
MI [Bar03], et donc selon le référentiel de travail, a la nature du flux a orienter et a réguler
(statorique, rotorique ou de l'entrefer), et enfin a la procédure d’obtention du flux directe ou

indirecte.

1.2.3 Commande directe du couple (DTC)

La commande dite DTC, ou Commande Directe du Couple, est apparue pour concurrencer les
commandes précédentes en matiére de la maitrise du contréle du couple [EI-MOQ]. Elle a été
largement développée par M. Depenbrock en Allemagne et par 1. Takahashi, et T. Noguchi au
Japon. La DTC n’est pas basée sur I’imitation de la commande d’une machine a courant
continu, comme le cas de la commande vectorielle, mais cible une exploitation plus directe et
compléte du couple et du flux de la machine. Ceci permet de s’affranchir des transformations

non linéaires des coordonnées, ce qui simplifiera la mise en ceuvre de son algorithme de
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commande [EI-MOQ]. La technique DTC utilise une alimentation par modulation de largeur
d’impulsion (MLI) qui consiste a chercher, a tout instant, la combinaison optimale des
interrupteurs de  I’onduleur de tension. Ses avantages, par rapport aux techniques
conventionnelles, sont dans I’amélioration du temps de réponse en couple, de la robustesse vis-
a-vis de la variations paramétriques [Car00-2], avec la possibilité de fonctionnement sans
capteur mécanique (capteur de vitesse, position). Néanmoins, I’inconvénient principal de la
DTC est sa difficulté de fonctionnement a tres faibles vitesses due aux ondulations élevées des

courants et du couple, ce qui nécessitera I’apport des méthodes d’appoint particuliéres.

1.2.4 Commande basée sur la passivité (CBP)

La Commande basee sur la passivité (CBP) a été introduite pour la premiere fois par
R. Ortega en 1989 pour définir une méthodologie de conception de commandes assurant la
stabilité des systemes en rendant passifs des sous-systéemes convenablement définis [Car00-1].

L’idée de base de la CPB consiste a modifier I’énergie totale du systeme en lui rajoutant un
terme d’amortissement. Ainsi si par cette commande, on modifie I’énergie du systéme pour
converger vers une énergie désirée, qui représente un minimum pour les coordonnées désirees,
alors le systeme converge vers le minimum. Un regulateur basé sur la passivité doit étre
capable d’injecter un terme dissipatif additif au systeme, dés lors la vitesse de convergence a
I’état désiré peut étre améliorée par rapport a celle obtenue avec la dissipation naturelle fournie
par le systtme [Ben98-b]. Cependant, I’inconvénient majeur de cette approche est qu’elle
suppose avoir une parfaite connaissance des parametres du modéle du systeme, ce qui ne peut

étre souvent possible.

1.2.5 Commande par modes de glissement

La technique de commande par modes de glissement consiste a amener la trajectoire d’état
d’un systeme vers une surface de glissement et de la faire commuter autour de celle-ci a
I’aide d’une logique de commutation appropriée jusqu’au point d’équilibre. D’ou le
phénoméne de glissement. Ce dernier rend le systeme bouclé insensible a la variation
paramétrique et aux perturbations extérieures [Bou91]. Une propriété importante des régimes
glissants est que la trajectoire d’état en mode glissant évolue dans un espace de dimension

inférieure a celle du systéme a contrdler.
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1.2.6 Commande intelligente

L’intelligence artificielle (IA) apparue en 1950, est une branche affilée au départ a
I’informatique pour traiter la reproduction par la machine de certains aspects de I’intelligence
humaine tels qu’apprendre & partir d’une experience passée a reconnaitre des formes
complexes et a effectuer des déductions.

La commande intelligente est basée sur I’utilisation des principes de IA permettant de
reproduire le raisonnement humain, alors que la commande conventionnelle est basee sur
I’exploitation du modéle mathématique du systéme. La commande intelligente a été définie en
1956 lors de la conférence de Dartmouth comme étant les procédes informatiques qui
permettent d’imiter la maniere humaine de penser [Bar03]. Un régulateur intelligent peut
identifier le systéme et permettre ainsi la définition d’une commande optimisée par itération et
apprentissage. De ce fait, il posséde des caractéristiques d’adaptabilité, de robustesse, d’auto—
organisation, de contrdle supervisé, d’autonomie et d’intelligence. On rencontre principalement
trois types de techniques dites intelligentes [Bos99], celles liées aux systéemes experts ; aux
réseaux de neurones artificiels et a la logique floue. A titre d’exemple, la commande neuronale
n’a pas a priori besoin d’un modéle mathématique pour réaliser une commande efficace et
robuste. Dans le cas de la commande du moteur a induction, les réseaux de neurones sont
utilisés pour émuler un modéle directe ou inverse permettant une commande aux performances
élevées. Dans cette commande, le moteur a induction et sa charge sont considérés comme un
systeme non linéaire. Les données issues de simulation sur un systéme du second ordre sont
utilisées pour entrainer le réseau de neurones pour fournir un modéle inverse. Ce modéle
inverse est ensuite utilisé en série avec le systeme pour atténuer la dynamique et les non
linéarités du MI avec sa charge dont les paramétres peuvent varier dans le temps [Bar03].
Dans cette these, on a privilégié la commande intelligente par logique floue qui, parmi les trois
techniques citées précédemment, reste la plus proche du systéme physique.

1.3 COMMANDES SANS CAPTEUR DE VITESSE

Les applications industrielles modernes utilisant les variateurs asynchrones de vitesse
exigeants des hautes performances dynamiques et statiques sont basées sur les techniques
d’orientation et/ou du contrdle du flux de la MI [Car00-1]. Cela est donc conditionné par une
parfaite connaissance de la position et du module du flux et/ou de la vitesse de la machine.
Cette connaissance peut parvenir du retour de I’information recueillie par des capteurs

électriques directs (courants, tensions, flux) ou mécanique (vitesse de rotation, position
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angulaire) qui sont des €léments colteux et fragiles demandant parfois un traitement spécifique
des signaux physiques captes. De plus, dans le domaine des petites puissances, la suppression
du capteur mécanique de vitesse peut présenter un intérét économique et ameéliorer la sireté de
fonctionnement. Toutefois, la commande sans capteur de vitesse doit avoir des performances
qui ne s’écartent pas trop de celles d’un capteur physique.

Dans cette partie, il sera exposé les techniques existantes dans la littérature pour
I’estimation de la vitesse de MI pour réaliser les commandes dites sans capteur. On discutera

brievement les avantages, les inconvenients et les limites de ces techniques.

1.4 PROBLEMATIQUE DES COMMANDES SANS CAPTEURS

La commande sans capteur mécanique (en anglais, sensorless control), i.e. sans mesure
directe de la grandeur mécanique, est devenue une thématique importante et attrayante dans les
perspectives industrielles. La présence des capteurs dans les variateurs électroniques de vitesse
peut réduire leur robustesse et leur fiabilité tout en augmentant le co(t et la complexité des
montages [Hol98]. Ainsi, le capteur mécanique de vitesse sera substitué par un algorithme de
calcul donnant I’estimation de la vitesse, ou estimateur de vitesse, a partir des terminaux
électriques de la machine. Il est impératif que les performances requises de cet estimateur
soient proches, ou similaires, a celles données par le capteur physique, entre autre la simulation

d’une commande type doit passer d’abord par la considération du capteur.

Néanmoins, dans les commandes dites sans capteur, I'observabilité de I’état de la machine a
induction aux basses vitesses (faibles fréquences) reste problématique et donc pouvant amener
le systétme vers son instabilité. Cela pourrait étre accentué par les problémes des dérives
paramétriques et les bruits de mesures [Hol02], [Hol98]. Comme illustré dans la référence
[Cha05], la sensibilité d’une boucle de régulation est beaucoup plus liée aux performances du
capteur utilisé, entre autres & son raffinement technologique et donc a son codt. Cela pourra

étre un argument de poids pour sa suppression.

Une grande partie des méthodes d’estimation proposées dans la littérature est basée sur des
estimateurs qui dépendent du modéle de la machine a induction. Selon les graphes signal flow
de Holtz [Hol02], les f.e.m. développées dans la machine véhiculent théoriquement
I’information recueillie sur la vitesse au niveau du stator. En géneéral, I’information sur la
vitesse passe par une information sur le flux. A la fréquence nulle, le phénomene d’induction
cesse et par le méme le flux, donc I’information sur la vitesse n’y est plus. Si I’observabilité est

validée, la vitesse mécanique peut étre calculée via la connaissance sur le flux a partir des
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tensions et des courants statoriques. Par exemple dans la référence [Kub93-1], le flux obtenu
par un observateur de Luenberger d'ordre plein permet, dans ce cas, la loi d'adaptation
permettant d'estimer la vitesse utilise le produit croisé de l'erreur du vecteur courant et du

vecteur flux observé comme entrée.

Il demeure que les difficultés principales des méthodes d’estimation de la vitesse de la Ml
reposant sur son modele restent liées aux problémes d'observabilité a basse fréquence (en
particulier a fréquence nulle) et de robustesse vis-a-vis de la variation paramétrique. Pour
s’affranchir des problemes liés a cette modélisation, et pour contourner le probleme de la
variation paramétrique, certains travaux reposant sur I'estimation de la position des saillances
de la machine ont été proposes dans la littérature, dont l'avantage principal est leur
insensibilité paramétrique. Si elles se basent sur l'alimentation fondamentale de la machine,
ces techniques échouent également a basse vitesse et a l'arrét. L’estimation est donc performée
par les techniques d’injection des signaux hautes fréquences pour pouvoir localiser la position
du rotor, donc la vitesse. Seulement, I’emploi de ces techniques nécessite des méthodes de
traitement du signal trés performantes, ce qui ne peut étre souvent envisageable. Ces
techniques promettent de donner de meilleurs résultats dans le domaine des basses vitesses y
compris a l'arrét. Dans le contexte, des méthodes sans modele, on pourra penser que les
techniques utilisant I’intelligence artificielle, notamment la logique floue, pourront lever ce
défi de I’estimation a basse vitesse par leur efficacité a résorber les problémes liés aux erreurs

de modélisation et aux incertitudes paramétriques.

I 5ESTIMATION DE LA VITESSE AVEC MODELE

I .5.1 Estimation de la vitesse par la technique MRAS

Cette technique est congue sur la base d’un systéme adaptatif utilisant un modeéle de
référence (MRAS) comprenant deux estimateurs de flux. Le premier, n’introduisant pas la
vitesse, est appelé modele de référence (ou modéle-tension). Le deuxieme, qui est fonction de
la vitesse, est appelé modele ajustable (ou modéle—courant), (voir figure 1.1). L erreur produite
par le décalage entre les sorties (flux, fem, puissance réactive) des deux estimateurs, pilote un
algorithme d’adaptation qui génére la vitesse estiméew [Bla96], [C&r05], [ComO06], [ Gao05],
[Kou06], [Sch89], [Sch92], [Tam87].
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Fig .1.1 Structure de base de I’estimation de la vitesse de la M1 par la technique MRAS.

L’erreur entre les sorties des estimateurs peut étre sous plusieurs formes [Al-R04],[Ben98-
b]:

e Erreur entre le flux estimé par les modéles en courant et en tension [Kou06],
[Sch89], [Tam87].

e Erreur résultante de la multiplication croisée entre les femg estimées [Pen93],[Pen94].
Cette méthode a pour avantage I’élimination de I’intégration pure du modele en
tension.

e Erreur résultante de la multiplication croisée entre I’erreur de courants statoriques et
les flux rotoriques estimés [Kub93-1],[Kub93-2],[Kub94].

Néanmoins, I’inconvénient majeur de I’estimation de vitesse basée sur MRAS est sa forte
sensibilité aux parameétres de la machine. Pour cela, plusieurs travaux ont proposé des
techniques d’adaptation en ligne la résistance statorique[Bla96], [Gen93], [Kub93-1],[ Kub93-
3],[Mit01], [Sch89] ou bien I’adaptation en ligne de la résistance rotorique [Reh01], [Taj02].
De plus, le modéle en courant est sensible a la constante de temps rotorique et que son
adaptation en méme temps que I’estimation la vitesse est difficile, plusieurs recherches ont été
développés pour palier a ce probleme. Dans les références [Kub93-1], [Kub93-3] ont proposé
d’ajouter des composantes alternatives de faible fréquence aux courants statoriques ou
d’adapter la constante de temps rotorique aprés une période dans laquelle la vitesse est
stabilisée [Sch89].
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| .5.2 Observateur d’état

Les observateurs d’état sont des structures qui fournissent une valeur estimée d’une variable
ou d’une grandeur interne d’un systeme. lls s’appuient sur des lois, donc des modéles
mathématiques, décrivant le comportement du systéme en question. Les grandeurs estimées
sont souvent inaccessibles a la mesure (flux) et/ou que I’on ne souhaite pas mesurer (vitesse,
position). Un observateur est défini a partir des informations disponibles qui sont généralement

les entrees et les sorties mesurables du systeme physique (voir figure 1.2) [Car00-2].

Frocessus
) = Ax+5 1 >V
y=Cx
K
Y
Iodele -
L i =Ai+Eu+E =3
. I

Fig. | .2. Structure d’un observateur d’état.

Ce schéma de principe d’un observateur (figure. 1.2), permet de mettre en ceuvre toutes
sortes d’observateurs, leur différence se situant uniquement dans la synthése de la matrice de
gain K. Le choix du référentiel adequat s’avere important pour le comportement de
I’observateur. En effet, il est important d’avoir une matrice d’évolution d’état du systeme A
quasi stationnaire permettant de verifier la validité de I’hypothése de la linéarisation du
systeme liée a la séparation des modes. Pour le cas de la MI, un référentiel lié au stator permet
a la fois d’avoir une matrice d’état A contenant que la vitesse et une matrice de sortie C

comprenant des termes constants [Car00-2].

1.5.2.1 Observateur déterministe

L’observateur déterministe (de Luenberger) [Joh69], [Lue64], [Lue71], s’appuie sur les
équations des systemes sans prendre en compte les bruits de mesure ni les perturbations. Cet
observateur présente dans la plupart du temps une sensibilité aux perturbations et aux

variations paramétriques.
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1.5.2.2 Observateur stochastique

Cet observateur, dit aussi filtre de Kalman, est caractérisé par la prise en compte des bruits de
mesure et d’état par des algorithmes stochastiques tendant a minimiser la variance de I’erreur
d’estimation. Ce qui n’est pas le cas pour I’observateur de Luemberger ou I’erreur d’estimation
tend vers zéro. Les performances satisfaisantes du filtre de Kalman, associées a des
algorithmes complexes, demandent en contrepartie des processeurs de calcul puissants comme
les systemes DSP. La présence naturelle du bruit lorsqu’une machine a induction est pilotée par
un onduleur représente un argument fort pour le choix de cet observateur. Dans la pratique, les
bruits dans un systeme onduleur - machine sont colorés, la minimisation des erreurs ne peut

étre parfois garantie [Al-R04].

| .5.2.3 Observateur adaptatif

Cette approche d’observation comprend deux parties [Kub93-1],[Kub93-2],[Kub93-3],
[Kub94]. La premiére étape consiste a concevoir un observateur (déterministe ou
stochastique) d’ordre complet stable pour I’estimation des composantes du flux et du courant
statorique (cas MI). Lors de la conception de I’observateur, la vitesse est supposée mesurable.
La seconde étape consiste a introduire la vitesse donnée a partir d’un estimateur, ce qui est
illustré dans la figure 1.3. Un mécanisme d’adaptation donne la vitesse estimée a partir des
mesures sur le systeme et des grandeurs issues de I’observateur. La conception de ce
mécanisme est réalisé a I’aide d’une fonction de Lyapunov ou en utilisant la théorie de
I’hyperstabilité de Popov. En pratique, les deux théories conduisent au méme estimateur de
vitesse [Hil01].

Vs Machine a Is
induction

\ 4

Estimateur de
vitesse

\ 4

/

Observatéur

o [

Fig.1.3 Schéma de principe de I’observateur adaptatif.

\A 4
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I .5.2.4 Observateur par modes glissants

Une machine pilotée par un convertisseur statique présente des entrées discontinues
importantes. Donc il devient logique de se tourner vers les techniques d’observation a structure
variable, dont la théorie des modes glissants sera utilisée pour la synthese de I’observateur. Un
observateur par mode de glissement comprend le terme correcteur donné par la fonction signe
discontinue. L’attractivité et I’invariance de la surface de glissement sont assurées par les
conditions de glissement [Car00-1].

Outre I’inconvénient majeur du phénoméne de broutement (chattering), les principaux
avantages de I’observateur a modes glissants demeurent la rapidité de convergence et la
robustesse contre les variations paramétriques et les perturbations extérieures [Dra92],
[Dra.95], [Jin05], [Khe00], [Nay06], [Tur00], [Xpe03].

| .6 ESTIMATION DE LA VITESSE SANS MODELE

Ce sont des techniques basées sur la possibilité d’estimer la position des saillances présentes
dans la machine a induction. Ce concept «sans modeéle » peut étre étendu lorsque les

techniques de I’intelligence artificielle sont utilisées.

1.6.1 Estimation de la vitesse a partir des saillances dans la machine

Généralement, les machines a induction sont théoriquement congues symétriques et ne
doivent pas comporter de saillances. Donc la machine présente des saillances a cause des
imprécisions de construction (comme I’excentricité), de I'existence des encoches rotoriques et
du phénomene de saturation. Les saillances présentes dans une machine introduisent une
variation spatiale des parametres (résistance ou inductance), et permettent au courant ou a la
tension de contenir des informations sur la position de ces saillances et par conséquent la
position du rotor, donc une information sur la vitesse [Al-R04]. On peut dénombrer diverses
techniques pour I’estimation de la vitesse utilisant cette donnée physique de la machine liée a
la présence de saillances [Fer96-1], [Fer96-2], [Fer97], [Fer98], [Hur94], [Hur96], [Jia97],
[Kre94], [Ril97], [Sch96], [Wol00-1], [Wol00-2] [Zin89]. L’insensibilité vis-a-vis des
parameétres de la machine constitue I’un des grands avantages pour ces techniques en contre
partie de I’exigence de moyens performants en terme de traitement du signal. Le défi reste
donc dans la réalisation de I’estimation en temps réel, spécialement pour les commandes

bouclées.
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1.6.2 Estimation basée sur I’intelligence artificielle

Depuis 1990, les méthodes d’intelligences artificielles ont été introduites dans les
applications de I’électronique de puissance, dans les entrainements électriques, et dans
I’estimation de la vitesse [Kim01-1], [Ben95-a] [Ben99-a]. Le principal avantage de ces
techniques c’est qu’elles n’exigent pas un modéle mathématique pour concevoir les contrdleurs
ou les observateurs. En effet, suite a I'apprentissage les réseaux de neurones peuvent estimer,
identifier et adapter, avec une grande précision, les paramétres et les variables de commande de
tout actionneur électrique, en particulier, la Ml qui est un systeme multi variable et non
linéaire [Gho0O0-1].

Les observateurs ou bien les estimateurs basés sur les techniques de I’intelligence artificielle
ameénent une meilleure dynamique, une meilleure précision et ils sont plus robustes [KimO01].
Dans la référence [Gho00-2], une étude comparative entre I’estimation de vitesse par un
observateur adaptatif et par un observateur a réseau de neurones dynamique, fut menée et il
ressort que I’observateur a réseau de neurones semble trés prometteur car sa réponse est plus
rapide et plus précise, sa robustesse est tres bonne méme pour des variations importantes des
parameétres de la machine. Néanmoins, le besoin de la connaissance parfaite du systeme a
régler ou a estimer et le manque de I’expertise sur systéme limitent les applications actuelles a

une gamme bien spécifique.

1.6.3 Estimation basée sur la logique floue

Pendant plus de deux décennies, la logique floue est devenue un axe de recherche trés
important. Elle trouve notamment sa place dans le domaine de la commande pour une large
gamme de systémes et plus géneralement en génie électrique. Elle présente en effet I’avantage
d’utiliser des regles linguistiques simples permettant de traduire facilement le savoir faire d’un
expert pour répondre a une problématique spécifique.

Dans ce sens, On a suggéré dans ce travail, une estimation floue de la vitesse de la MI & flux
rotorique orienté basée sur la stratégie MRAS. Des résultats de simulation et expérimentaux

seront donnés pour illustre I’efficacité et la validité de I’approche d’estimation proposeée.
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1.7 CONCLUSION

A travers ce survol bibliographique, il en ressort les points importants suivants :

Les estimateurs basés sur le modéle de la machine a induction sont sensibles a la

variation des parametres de ce modele ;

Les observateurs semblent a priori donner de meilleurs résultats, puisqu’ils corrigent en
boucle fermée les variables estimées. Les observateurs déterministes procure une bonne
réponse dynamique mais restent sensibles aux dérives paramétriques et au bruit. Les
observateurs stochastiques, quant a eux, peuvent étre considérés relativement
performants, car moins sensibles au bruit, mais plus complexes et difficiles a concevoir

et a réaliser ;

Ces deux techniques utilisant le modéle de la machine présente une insuffisance
d’estimation aux basses vitesses, ce qui est leur inconvénient majeur. En effet, en tres
basse vitesse le retour de I’information du rotor via une f.e.m au niveau du stator est
presque bloqué selon Holtz [Hol-02], car ce signal de retour devient presque continu

(fréquence quasi nulle) ;

La recherche de la position des saillances résout le probleme de la sensibilité a la
variation des parametres de la MI mais ne résout totalement pas le probleme dans le
domaine des basses vitesses et de l'arrét.

Dans le cadre de cette these, on s’intéressera a un estimateur de vitesse robuste et intégré

dans une commande bouclée, et capable de garantir une estimation dans le domaine des basses

vitesses et a l'arrét. Le chapitre quatre sera essentiellement dédié a exposer les résultats

expérimentaux d’un estimateur MRAS-flou de la vitesse testé au laboratoire de génie électrique

de Paris (LGEP). Aussi au chapitre cing, il sera question d’exposer un algorithme améliorant

I’estimation de la vitesse via un observateur par mode de glissement adaptatif dans une

commande vectorielle munie d’un régulateur flou a gains flous adaptés de la vitesse.
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COMMANDE FLOUE EN VITESSE DE LA
MACHINE A INDUCTION

II.1 INTRODUCTION

Le marché des variateurs de vitesse connait un nouvel essor caractérisé par le besoin de
performances et de robustesse aussi meilleures. De ce point de vue, la machine asynchrone, ou
machine a induction (MI), demeure particulicrement attirante par  sa robustesse
¢lectromécanique, son colt et sa standardisation. Cependant, son modele non linéaire et
fortement couplé rend complexe sa commande, ce qui explique en majorité I’introduction des
commandes dites vectorielles dont le but est d’obtenir un contréle découplé de la machine
[Car00-1].

Ce chapitre expose une commande floue en vitesse d’une machine a induction alimentée en
courant sur un banc de commande vectorielle par flux rotorique orienté. Des résultats de
simulation seront donnés pour mettre en exergue les performances de I’entrainement, lorsqu’ils
sont utilisés d’abord un P/ conventionnel ensuite un Pl—flou. Il sera montré notamment le

degré de sensibilité du découplage vectoriel vis a vis des dérives paramétriques.
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I1. 2 MODELISATION DE LA MACHINE A INDUCTION

La mod¢lisation de la MI triphasée est ¢élaborée dans le contexte habituel des hypotheses

simplificatrices conventionnelles, entre autres les effets négligés de la saturation et de la

température et de peau. De plus, la symétrie de construction et la répartition sinusoidale des

forces magnétomotrices dans 1’entrefer permettent de donner a la machine a induction

triphasée son équivalent biphasé, que I’on peut exprimer dans un référentiel commun tournant

a une vitesse arbitraire. Ce modele biphasé équivalent est dit de Park et il est utilisé & bon

escient en commande. Ainsi dans ce référentiel arbitraire tournant, le mod¢le de Park est donné

par les équations suivantes [Car95], [Car00-1]:

Equations en tension :

dy
U, =Ri +——%—®
sd ssd dt awsq
_ . qu
Usq - Rslsq + dt + ()‘)a\ljsd
J (IL.1)
Urd = 0 = Rrird + \ljrd ((’oa O))qu
dt
— — ; q _
U,=0=Ri, + +(0, o)V,
Equations aux flux :
l/jsd :Lsisd +Mird
W N = L N l.S + Mi ¥
! ! ! (11.2)
l//rd - Lrird +Misd
qu = Lrirq + Ml Sq
Ou,
s r Indices des armatures du stator et du rotor, respectivement ;
dgq Indices relatifs au modele de Park, direct et en quadrature respectivement ;

U, i, y: Variables désignant tension, courant et flux ;

R, R, : Résistances statorique et rotorique, respectivement ;

L, L,: Inductances cycliques propres statorique et rotorique, respectivement ;

M Inductance cyclique mutuelle stator—rotor ;

o, w,: Vitesse €lectrique du rotor et vitesse arbitraire du référentiel tournant de Park.
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Dans 1I’état courant—stator flux—rotor, le couple €électromagnétique s’exprime comme :

3 M

ngEPZ(l//rd isq Yy isd) (I1.3)

Avec, p étant le nombre de paire de poles.

Le couple ¢lectromagnétique équilibre la somme des couples extérieurs appliqués
(inertiel+frottement-+résistant) pour générer 1’équation mécanique comme suit

C, = J% +fQ+C (IL4)

Avec, J, f; Q et C, sont, respectivement, le moment d’inertic des masses tournantes, le
coefficient de frottement visqueux, la vitesse (mécanique) et le couple résistant constituant la

charge mécanique appliquée sur le rotor.

La nature de D’application envisagée en maticre de commande, d’observation ou du
diagnostic effectués sur la machine a induction décide du choix adopté du référentiel de Park.
Par conséquent, les équations en tension changent naturellement selon le choix de @, alors que
les équations non différentielles des flux restent invariantes. On distingue conventionnellement
trois cas de référentiel de Park. Ceux fixés aux armatures du stator (Réf.-a,f3) et du rotor (Réf.-
X,y), sont obtenus respectivement pour @,=0 et @,=PQ ; celui fixé au synchronisme est obtenu
pour @w,= @s. A titre d’exemple, ils sont donnés ci-dessus, les deux représentations d’état du
mode¢le de la machine a induction, avec état courant—stator flux—rotor, les plus prisées en

commande et en observation :

Dans le référentiel (a, B) lié¢ au stator:

isa 1 M2 M m r T r 1 - -
| R+ 0 0 N R R
L oL, L, oL, oAl |ie ||o
? M, i 1
|- 0 LMy M M e o |y, |(LS)
dt| y s o, = L ol L olLL, v,, oL,
Ty - i 0 0
MO-r 0 o, pﬂ)r v,
L 1 L 0 MO'r p{)r -o, | 11 0 0 1 |
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Dans le référentiel (d, g) lié au champ tournant :

1T ) T 1 I

d| [l M, 0 VA7 N R R

i Oi’s 7 d’.s'Lr Oi.\'L) + d‘s

i 2 L 1
4, SN A ;.7 S 7 VO PSR I
dt|” oL, L ol L, ol L V. oL,

- - 0 0
v, Mo, 0 o, (o, —PQY) v,
L] L 0 Mo, — (o, —PQ) -o, | ] Lo o1 |
2
Avec, o1 M et _R (IL.6)
LL, "L

I1.3 CONVERTISSEUR STATIQUE

Les commandes modernes de la machine a induction nécessitent une alimentation a tension et
fréquence variable constituée d’un convertisseur statique de 1’¢lectronique de puissance. Le
convertisseur le plus communément utilisé dans les faibles et moyennes puissances est celui
formé par trois étages de conversion: un ¢étage onduleur MLI (Modulation de Largeur
d’Impulsion) connecté a la machine, un étage redresseur (contrdlé ou pas) connecté au réseau
alternatif, et un étage continu intermédiaire constitué par un filtre passif LC. Ce convertisseur

est illustré par le schéma donné dans la figure II.1.

L
4~ ir
A 4 T; Ds
*—>
Réseau —I>'— c——
triphasé Ua T U 1o
e Redresseur ( e
a b c
MI
3~

Fig. II. 1 Schéma du banc convertisseur —machine a induction.

Les impulsions de commande logiques F, F) F. sont transmises aux gachettes des
interrupteurs statiques des trois bras de 1’onduleur. La détermination de F; (i=a,b,c) dépend de

la stratégie MLI utilisée dont celle appelée a hystérésis utilisée pour une alimentation de la
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machine dite en courant, c’est le cas de ce travail. La commande F; de chacun des interrupteurs
statiques de 1’onduleur doit étre complémentaire, d’ou la convention adoptée :
Si F, = 1 alors la phase a est connectée a la borne positive de la source continue Uy,

Sinon F, = -1, cette méme phase est connectée a la borne négative de la source continue.

Si le neutre de la machine est isol¢, les tensions statoriques simples sont déduites par :

U, 2/3 -1/3 —1/3][F,
U, |=U,|-1/3 2/3 -1/3||F, (I1.7)
U ~1/3 -1/3 2/3 || F,

Le courant continu a I’entrée de I’onduleur aura pour expression :

i, = Fji,+Fi,+Fi, (IL. 8)
1.4 COMMANDE VECTORIELLE PAR FLUX ORIENTE DE LA MACHINE A INDUCTION

Différentes techniques de commande de la machine a induction ont été¢ proposées dans la
littérature. Celles réalisées par orientation de flux, assurant un contrdle découplé entre les
variables de commande, restent des plus convoitées dans une large gamme d’applications
(industrielles), cela étant, en vertu des performances dynamiques élevées qu’elles procurent

[Bos98].
I1.4.1 Principe de la commande par orientation du flux

Imitant la commande de la machine a courant continu (MCC), la commande vectorielle est
¢laborée dans le référentiel 1ié au champ tournant. Dés lors, réaliser une commande en couple
similaire a celle d’une MCC revient a annuler une des deux composantes du flux de la machine
a induction, conventionnellement la composante sur I’axe en quadrature q, ce qui est appelé
habituellement une orientation du flux (sur I’axe d). La considération du flux rotorique comme
variable d’état magnétique a contrdler permet non seulement de réaliser une commande en
couple linéaire mais aussi de « linéariser » la caractéristique mécanique couple—vitesse de la
machine a induction en s’affranchissant de tous les couplages non linéaires qui peuvent en

avoir lieu. Ainsi la condition d’orientation du flux rotorique s’écrit :

Wrd = \I',r OI/‘l Wr = \'le’d +\V}2”q s SOIt l//rq = 0 (II' 9)
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Selon la détermination de 1’orientation du flux, ou de 1’angle de Park #;, on peut considérer
deux méthodes de commande vectorielle dites indirecte et directe. La premiere (indirecte)
nécessite la capture de la vitesse, 6, est donné par la relation fondamentale de 1’autopilotage.
Quant a la deuxieme (directe), 6, est déterminé directement a 1’aide du vecteur flux mesuré

(capture de flux) ou estimé [Bag99].
11.4.2 Modéle—courant de 1a machine a induction en flux orienté

En considérant @, =@, dans le systeme (II.1), le modele de la machine a induction alimentée
en courant s’exprime par les équations tension du rotor suivantes :
Ri, + % (0, - PQ)y,, =0
(I1.10)
d
Ri +%+(mx —PQ)y ., =0

r-rq

En vertu de la contrainte (I1.9) et a partir des équations (I1.10), les expressions

suivantes peuvent en €tre déduites:

dy 1 M

— L=y +—I, .11
dt T,l l//l ] sd ( )

0 o —Po=1a (IL12)

I v,
Et le couple électromagnétique devient similaire a celui d’'une MCC
3 M

C, =—p—i I1.13

em 2 p Lr sql//r ( )

Les expressions précédentes (I1.11), (I.12) et (I1.13) constituent le formalisme de base de la
commande d’une machine a induction alimentée en courant. La premiere (II.11) expression
met en évidence la possibilité de contrdler le flux du rotor linéairement, selon un transfert du
premier ordre, par la composante directe du courant statorique, on en déduit aussi que cette
méme expression peut constituer un estimateur simple du flux du rotor. La deuxiéme
expression (II.12), donne lieu, par intégration 1’angle d’orientation du flux du rotor dans le
référentiel du rotor et donc en connaissant la vitesse et la position de ce flux par rapport au

stator. La troisieme expression (II.13) définit la similarité du couple obtenu avec celui d’une
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MCC a excitation séparée. Dés lors si le flux est maintenu constant (en BO ou en BF), le couple

est controlé linéairement par la composante en quadrature du courant statorique.
I1.4.3 Réglage de la vitesse de la machine par un Pl
Le schéma bloc de la commande en vitesse d’un entrainement asynchrone, a structure flux

orienté, par un régulateur P/ classique est représenté par la figure I1.2. La synthése de la boucle

de régulation de vitesse par un P/ est réalisée par la méthode de placement de poles.

iq Iy
Tensi — _ I~
ensions Redresseur = 1 ( Ml
U, I~

du réseau o——

A di Ua C ! 3~
triphasé o !  diodes T - o \

ia ref ia (t)
1 (t)
Tore < ic (t)

\Vr ref
—

CFO

1 ref

Cemref

1

Régulateur PI
classique

Qr ref ‘<§2

Fig. II. 2 Commande par flux orienté d’une machine a induction alimentée en courant.

I1.5 COMMANDE FLOUE DE LA VITESSE DE LA MACHINE A INDUCTION

La logique floue suscite actuellement un intérét général de la part de tous ceux qui éprouvent
le besoin de formaliser des méthodes empiriques, de généraliser des modes de raisonnement
naturels, d'automatiser la prise de décision dans leur domaine, de construire des systémes

artificiels effectuant les taches habituellement prises en charge par les humains [Fau06].

On congoit que I’approche de la régulation floue dans les processus industriels est motivée

par le fait que les informations sont souvent imprécises, incertaines et voire seulement
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qualitatives. L’annexe B spécifique donne brieévement des éléments d’informations sur la

logique floue.

Généralement, la conception d’un régulateur flou pour la régulation des entrainements
¢lectriques exige le choix des parametres suivants: variables linguistiques, fonctions

d’appartenance, méthode d’inférence et stratégie de défuzzification.

Pour le régulateur flou ainsi congu, on utilise [Kou03-1] ,[Kou03-2], [Kou04] :
e Une structure proportionnelle intégrale avec comme entrée I’erreur et la variation de
la vitesse € par rapport a sa référence.

e Une sortie représentant la variation du couple électromagnétique

D’ou les variables entrée—sortie peuvent étre normalisées comme suit :

e = i ; Aen = E ; ACemn = Acem
k k

e Ae ACem

(IL.12)

Ou, e=Q,  —Q :erreur de vitesse ; Ae =¢, — ¢, , :variation de I’erreur.

ke , kae kacem sont des gains de normalisation qui peuvent tre constants (ou méme
variables). Le choix adéquat de ces derniers permet de garantir la stabilité et d’améliorer les
performances dynamiques et statiques ciblées du systeme a régler [Kou03-1] ,[Kou03-2],
[Kou04].

Des fonctions d’appartenance triangulaires symétriques sont utilisées sur un univers de
discours normalis¢ dans I’intervalle [-1 1] pour chaque variable comme le montrent les
figures I1.3-a et I1.3-b respectivement pour les entrées (erreur, variation erreur) et la sortie

(variation du couple de référence):

(e, e (Aey)

NG NM NP EZ PP PM PG

e, , Ae,

-1 -0.66 -033 0 033 0.66 1

Fig. I1.3-a Fonctions d’appartenance des entrées normalisées (e, , Ae,).
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A
H(ACQWIVI)
NTG NG NM NP NTP EZ PTP PP PM PG PTG
ACemn
-1 -08 06 04 02 0 02 04 06 08 1

Fig. I1.3-b Fonctions d’appartenance de la variable de sortie (AC

emn )

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

EZ : Egal a zéro

PTP . Positif Trés Petit
PP . Positif Petit

PM :  Positif Moyen

PG . Positif Grand
PTG . Positif Trés Grand

NTP
NT
NM
NG
NTG

Négatif Tres Petit
Négatif Petit
Négatif Moyen
Négatif Grand
Négatif Tres Grand

Les regles floues, permettant de déterminer la variable de sortie du régulateur en fonction des

variables d’entrées sont déduites a partir de la table de Mac-Vicar dite d’inférence. Celle-ci

regroupe, dans ce cas, 49 régles comme la montre la table I1.1.

en NG NM NP EZ PP PM PG
Ae
NG NTG NTG NG NM NP NTP EZ
NM NTG NG NM NP NTP EZ PTP
NP NG NM NP NTP EZ PTP PP
EZ NM NP NTP EZ PTP PP PM
PP NP NTP EZ PTP PP PM PG
PM NTP EZ PTP PP PM PG PTG
PG EZ PTP PP PM PG PTG PTG

Tab. II. 1 Matrice d’inférence.

Cette matrice d’inférence est établie a partir d’une parfaite connaissance du comportement du

systéme a régler, ainsi que la connaissance de I’objectif du contréle a atteindre. On prend

comme critere de défuzzification la méthode du centre de gravité, dont I’action de la

commande générée est exprimée comme suit:
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49
Z XS,
AC,,, = fg— (IL.13)
Z M8,
i=1
Finalement, I’action de la commande peut s’exprimer par:
Cemrcff = Cemrcff + kACemACemn (1114)

I1.6 RESULTATS DE SIMULATION ET DISCUSSION

Les parameétres de la machine a induction testée sont donnés en Annexe A4, [Lev95]. Afin de
mettre plus de lumiére sur les performances des deux types de commandes en vitesse de la
machine (Pl et Pl-flou), les résultats seront présentés en comparatif. Les gains du PI sont
égaux respectivement a 0.5 pour le proportionnel et a 0.00 3 pour I’intégral. Les valeurs des

gains du régulateur flou sont choisis aprés plusieurs tests d’ajustement (k,=900,
k,,=0.67,k,.,, =0.95).

Dans le bloc de calcul de la pulsation de 1’autopilotage, qui par intégration donne 1’angle
d’orientation, la constante de temps rotorique (7,) peut affecter le découplage de la commande
(perte de I’orientation du flux). Pour ce faire, il sera question de voir I’effet de la variation de
ce paramétre électrique autour de sa valeur nominale sur la robustesse de la commande. Si les
paramétres mécaniques (inertie et frottement) auraient a varier pour une application
déterminée, leur effet serait prédominant et donc la robustesse de la commande en vitesse serait

notablement altérée. Ce qui va étre confirmé par simulation dans ce qui suit.

I1.6.1 Table des profils des références (7esting benchmark)

La figure 1.4 présente les profils des références imposées a la consigne de vitesse et a la
charge, ou couple résistant. La machine est excitée au nominal sans controle de flux, seule la
vitesse est controlée tant tot par un Pl—classique tant tot par un Pl—flou. La machine est
démarrée a vide pour atteindre la vitesse de référence de 157 rad/s. A I’instant t=2 s, une
charge de 5 Nm lui est appliquée alors qu’elle tournait a sa vitesse synchrone. A I’instant t= 4
s, alors que la machine est chargée avec les 5 Nm, on lui fait subir une inversion du sens

rotation de vitesse de 157 rad/s a -157 rad/s. Cette dernieére consigne vitesse lui est appliquée
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jusqu'a 6 secondes alors que la machine est toujours chargée avec la charge précédente, aprés
quoi une consigne de vitesse nulle marque son arrét total entre la sixieme et la huitieme
seconde. Ensuite a t=8 s la machine est redémarrée pour tourner en charge (5 Nm) a une vitesse
faible de 10 rad/s. Les résultats de simulation seront par la suite considérés lorsque la constante

de temps rotorique varie autour de sa valeur nominale, soient 0.5x7, et 1.5xT,.

Profils de la vitesse et de la charge

u

o o
T

|

|

-+

|

|

—— k-
|

|

_1

|

|

|

|

|

|

T A\T
(
\X
|

|

4

|

|

-+

|

|

I

Temps en (s)

Fig. I1. 4 Table des profils en vitesse de référence et en couple résistant.

11.6.2 Résultats en comparatif Pl et PI-flou

Les figures (II. 5, 6 et 7) présentent les résultats de simulation de la commande en vitesse, sur une
structure a flux orienté (alimentation courant), obtenus selon la table des profils illustrée dans la
figure 4. Ces figures sont données respectivement dans I’ordre pour les trois valeurs de la constante
de temps rotorique, en 1’occurrence 7, nominal pour Fig. II 5, 0.5x7, nominal pour Fig.I1.6, et 1.5x7,
nominal pour Fig. Il 7. Dans chacune des figures, on présente de haut en bas les caractéristiques
suivantes : Vitesse—temps, Couple—temps, Courant—temps et Flux rotorique (d, ¢q) —temps. Les
figures. II 8 montrent I’effet de la variation du moment d’inertie autour de sa valeur nominale,
(1.5xJ, J, 0.5xJ) sur la vitesse contrdlée au synchronisme lors d’un démarrage a vide. En outre, les
figures a (2 gauche) et b (2 droite) montrent respectivement les cas ou la commande en vitesse est

réalisée avec un PI- classique et avec un Pl—flou.
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11.6.3 Discussion

D’apres les résultats de simulation obtenus, on constate que le régulateur P/—flou procure
une tres bonne réponse dynamique de la vitesse et un bon rejet de la perturbation par rapport au
régulateur Pl—classique. Néanmoins, on peut noter la perte du découplage entre le flux et le
couple introduit par 1’orientation du flux dans les deux cas du réglage, donc il serait intéressant
d’introduire une adaptation paramétrique pour conserver ce découplage. On pourra noter que
méme avec ce degré de calibrage des régulateurs (classique et flou) un peu poussé selon la
manifestation des transitoires, le régulateur PI-flou avec ses qualités d’adaptabilité temps réel
nécessite moins d’énergie en matiere de commande en couple (sortie du régulateur) que celui

du régulateur PI—classique.

11.7 CONCLUSION

Dans ce chapitre, on a présenté la modélisation de la machine a induction selon le repére du Park.
Sa présentation d’état amene a un systéme d’ordre 4, en séparant le mode électrique du mode
mécanique. On a exposé les principes de base de la commande vectorielle ainsi que son application
a la machine a induction. On a montré aussi les aspects de la conception d’un régulateur PI-flou pour
la commande de vitesse d’une MI a flux orienté.

Suite a la comparaison effectuée entre la commande conventionnelle et la commande floue, il est
en ressort que le réglage flou posseéde une bonne réponse dynamique de la vitesse et un trés bon
rejet de perturbation. Néanmoins, les résultats de simulation de ce méme réglage flou ont montré
une faible robustesse de ce type de réglage vis a vis de la variation paramétrique notamment lors de

la variation du moment d’inertie. Ce qui nous a mené a proposer un régulateur Pl-flou a gains flous
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adaptés, dont son principe de base et son application a la commande de la vitesse de la MI seront

décrits dans le suivant chapitre.
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CHAPITRE III

COMMANDE ADAPTATIVE FLOUE DE

LA MACHINE A INDUCTION

III.1 INTRODUCTION

La plupart des techniques de synthése des systémes de commande sont basées sur la
connaissance du processus a régler et de son environnement. Néanmoins les phénoménes mis en
cause dans les processus industriels sont souvent trop complexes pour que 1’on puisse
rigoureusement établir un modéle mathématique de leur comportement. Généralement, en
pratique, on est toujours amené a approcher la dynamique du processus a régler par un modele
paramétrique linéaire et stationnaire dans un domaine plus ou moins restreint autour de son point
de fonctionnement. Mais souvent, les performances d’une loi de commande linéaire se dégradent
au fur et a mesure que 1’écart croitra entre les dynamiques effective du processus et du modele de
commande [Lan86]. Donc pour garder les performances ciblées de la commande, un réajustement
de la loi de commande en fonction des variations paramétriques devient impératif. A cette fin le
concept de la commande adaptative est apparu pour pouvoir compenser tout changement

paramétrique et nom paramétrique.
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Actuellement, la commande adaptative est d’une grande importance dans le domaine du
contrdle, notamment dans les systémes présentant des incertitudes, des perturbations structurales

et des variations infligées par I’environnement dans lesquelles ces systémes évoluent.

La commande adaptative est définie par des techniques permettant de fournir une approche
systématique pour 1’ajustement automatique d’un régulateur en temps réel, et cela afin de parfaire
ou de maintenir des performances ciblées par la régulation lors des changements des conditions de

fonctionnement.

Les systemes adaptatifs flous procurent I’avantage d’étre capables d’intégrer en méme temps les
informations d’ordres numérique et linguistique pendant les étapes de conception. De multiples
travaux de commande adaptative floue ont été développés, et dont, dans la plupart des cas, les

problémes de stabilité¢ ont été étudiés par I’utilisation du théoréme de Lyapunov [Kun0O0].

A ce jour, tous les controleurs flous sont basés sur le traditionnel contrdleur PI—flou. Celui-ci
pourrait donner lieu a une incapacité de prendre complétement en charge certaines incertitudes et
perturbations du systéme a contrdler. Pour résorber ce probléme, on a recours, dans ce travail, a
une approche d’adaptation floue des gains du PI/—flou, dont le mécanisme d’adaptation est élaboré
a partir du concept méme de la logique floue contrairement aux mécanismes conventionnels
déduits a partir de modeles mathématiques [Kou03-1], [ Kou03-2], [Kou04-1]. L’intérét de cette
adaptation floue réside dans son pouvoir & compenser en temps réel tout changement paramétrique

pouvant avoir lieu.

Dans ce chapitre, il sera question d’exposer une adaptation floue d’un régulateur Pl—flou, i.e.
régulateur flou a gains flous adaptés, pour le réglage de la vitesse d’une machine a induction sur
banc de flux orienté. Les résultats de simulation numérique seront donnés pour confirmer
I’efficacité de ce type de régulateur utilis€¢ pour le contrdle de vitesse d’une M/ pilotée par une
commande vectorielle a flux orienté. Les tests de robustesse de la commande vis a vis des
variations paramétriques seront aussi effectués. A la fin de ce chapitre, il sera sujet de mener une
investigation sur I’influence des trois gains adaptés flous du régulateur flou sur les performances

du réglage de la vitesse de la machine.
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I11. 2 COMMANDE ADAPTATIVE PAR REGULATEUR FLOU AUTO-AJUSTABLE

La commande adaptative connait un trés grand essor ces derni¢res années. Cela est motivé par le
développement d’algorithmes de commande adaptative trés performants mis en application grace a
la disponibilit¢ de moyen de calcul tres rapide tels DSP (Digital Signal Processing). D¢s lors, un
grand succés de D’application des systeémes adaptatifs s’est manifesté dans 1’industrie. La

commande adaptative prend en compte deux types de probléme [Gre97] :

e Les parameétres du systéme constants mais inconnus et seront auto—ajustes ;

e Les parametres qui varient dans le temps et seront adaptés.

Deux approches sont fondamentales dans la commande adaptative, en 1’occurrence les
régulateurs auto—ajustables, et les commandes adaptatives avec modele de référence qui sont
toutes les deux relativement simples a mettre en ceuvre en pratique [Lan86]. Dans ce travail, on
s’intéressera a la commande adaptative basée sur le régulateur auto—ajustable. La structure d’un
systéme corrigé par régulateur auto-ajustable comporte deux boucles. La premiére réalise la
correction du processus suivant les techniques classiques, dans notre cas le régulateur flou initial
a gains constants défini par les données nominales. La seconde est sera dédi¢ au mécanisme

d’adaptation en temps réel des gains [Kou03-1],[ Kou03-2], [Kou04-1].

L’idée de base pour la conception de ce type de régulateur est concrétisée a partir d’une
expertise établie a travers plusieurs tests du régulateur PI—flou. En effet, on a constaté d’aprés ces
tests de simulation que la variation des parameétres du systéme peut provoquer une grande erreur
statique, voire dynamique, allant méme vers des oscillations. La réadaptation des gains du
régulateur PI—flou s’est avérée bénéfique pour compenser ces imperfections de la commande dues
aux perturbations paramétriques perpétrées sur la réponse en vitesse de la M/ commandée

vectoriellement. Ainsi un réajustement adéquat des deux gains Pl—flou (k,,k,, ) permet de

minimiser les erreurs statique et dynamiques de la réponse en vitesse par rapport a sa référence.
Le but assigné a ce réajustement principal est de garantir les propriétés suivantes [Kou03-1],[

Kou03-2], [Kou04-1]:

e Une réponse dynamique de vitesse stable invariante pour les conditions non nominales et

lors des variations paramétriques.
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e Réduire le temps de réponse dynamique notamment lors du changement des conditions de

fonctionnement.

III. 3 STRUCTURE PI-FLOU A GAINS FLOUS ADAPTES

Le contrdleur flou a gains flous adaptés est constitué principalement de deux blocs comme il
est illustré par la figure (II1.1) : un régulateur PI—flou a gains initialement constants et d’un

mécanisme d’adaptation floue des gains d’entrée.

—
e €n
ke >
Régulateur PI flou AComres AC
/ / (RLF) emref
Ae,, EEE— KACem —
Ae
> A » kA >
Mécanisme
™ d’adaptation floue
(MAF)

Kaer

Fig. II1.1 Structure de base d’un régulateur PI—flou a gains flous adaptés.

L’adaptation floue des gains du PI/—flou est interprétée par la table d’inférence donnée dans le
tableau III.1. Le processus d’adaptation est perfectionné dans le but de forcer la convergence
I’erreur dynamique de la vitesse vers zéro (EZ), ce qui est un gage pour la stabilité de la réponse
en présence des perturbations. Les tests par simulation ont révélés que la minimisation de 1’erreur

statique est réglée par une augmentation du gain k,, et une diminution du gaink,. Ce qui est

consigné par les actions données dans la table d’inférence (Tab. I11.1). Ces actions peuvent étre

matérialisées par les équations suivantes :

ke :ke _kelf(en’Aen)
kAe = kAe +kAelf(en’Aen)

(1IL.1)

Ou, k. .kse; sont les gains d’adaptation fixés et f est la action issue de I’adaptation floue donnée
par la table (Tab. IIl.1). Pour la défuzzification, on utilise la méthode du centre de gravité

[Kou03-11,[ Kou03-2], [Kou04-1].
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en NP EZ PP
Ae

NG NG NG NG
NM NM NM NM
NP NP NTP EZ
EZ NTP EZ PP
PP EZ PP PP
PM PM PM PM
PG PG PG PG

Tab.IIl.1. Table d’inférence établie pour 1’adaptation les gains du régulateur P/—flou.

II1.4 RESULTATS DE SIMULATION

Les performances offertes par ce régulateur P/—flou a gains flous adaptatifs sont illustrées par les
résultats de simulation donnés ci —apres. Les gains de la formulation III.1 sont fixés telles que
k~=1200 k. =1.2 kg = 0.49 et ky.; =0.0059. La figure (II.2) montre le profil de vitesse de
référence adopté pour cette simulation. La charge mécanique de 5 Nm est appliqué a I’instant t=2
secondes. Les figures (I11.3) illustrent respectivement les réponses a ce profil de vitesse en terme
de vitesse, du couple, du courant statorique et ainsi que des composantes du flux.

On peut constater une bonne poursuite de la vitesse et un trés bon découplage entre le flux et le

couple, présentant certains dépassements lors du passage d’un état a un autre.

I I I I I I I I

el e A e i e B
I I I I I I I
| | | /Wmf\ | |

S sl L _ 0 T [ B I B
g [ [ I I [ [ [
3 | | | Icro | |
T I I I /\ I I I

% o1 o= ————r——+t———
g I I I I I I
F I I I I I I
3 I I I I I I

Q@ SO - — - —4—— A — - - - - ——+——+——
) I I I I I I
I I I I I I
I | I | | I

e T~ T —TTo T
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Temps en (s)

Fig.I11.2 Table des profils en vitesse de référence et en couple résistant.
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III.S INFLUENCE DES COMBINAISONS DES TROIS GAINS FLOUS ADAPTES SUR
LES PERFORMANCES DU REGLAGE

Le but recherché est de trouver la combinaison adéquate entre les trois gains flous adaptés du
régulateur PI-flou permettant d’améliorer la robustesse du réglage lors des conditions de
fonctionnement subissant des variations. La figure II1.5 présente la structure de ce régulateur flou a

trois gains flous adaptés :

—
e €
» ke > \
Régulateur PI flou AComures AC
emref
Ae / / Aen (RLF) T KACem —
5| A > k4 >
Mécanisme
»| d’adaptation floue K ‘
. (MAF) ACeml
kel

kdel <

Fig. IIL.5 Régulateur PI-flou a trois gains flous adaptés.

En plus des gains du régulateur P/-flou a I’entrée, on s’intéressera aussi au gain de sortie k,

Cem

telles que les équations suivantes:

ke = ke _kelf(en’Aen)
kAe = kAe + kAelf(en b Aen) (IIIZ)

kACem = kACem + kACemlf(en s Aen)

L’investigation de I’influence des trois gains flous adaptés sur les performances du contrdle est
réalisée comme suit. En premier, on procédera par un ajustement flou séparé de chaque gain des
trois gains. En second, les différentes combinaisons entre deux gains flous adaptés seront a leur
tour effectuées. Finalement, I’influence des trois gains flous adaptes sur les performances du

réglage sera simultanément observée.
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provoque une amélioration dynamique transitoire substantielle des performances du

Celle-ci permet d’obtenir des performances stables dans les conditions nominales. Pour analyser
kAe

des paramétres R, et J. il est a noté que I’adaptation floue de chaque gain des deux gains k. et
kacem Teste incapable de compenser la variation paramétrique. Par contre I’adaptation floue du

la robustesse de 1’ajustement d’un gain P/-flou, on a simulé une multitude de cas de la variation

I11.5.1 Adaptation floue d’un des trois gains du P/—flou
réglage voir figures I11.6, I11.7.
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I11.5.2 Différentes combinaisons entre deux gains flous adaptés du PI- flou

Pour tester I’influence des différentes combinaisons des deux gains flous adaptés du régulateur

flou, on a mené a une étude par simulation d’une multitude de cas présentés dans ce qui suit.

I11.5.2.1 Adaptation floue des deux gains du Pl- flou (x,. ke, )

Les résultats de simulation sont illustrés dans les figure (II1.8) et (II1.9). On constate que la

vitesse converge rapidement a sa référence soit au régime transitoire ou au régime permanent. Les

tests de robustesse montrent que la réponse dynamique de la vitesse est obtenue sans
dépassement.
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Temps en (s)

b)

a) ARr =+50%, b) AJ =+50% ,+100%

Temps en (s)

flous adaptés (k,, ,k ACem ) lors de la variation paramétrique:

a)

Chapitre III

111.5.2.2 Adaptation floue des deux gains du PI- flou (kp, . k \ cppy/

D’aprés les résultats de simulation montrés par les figures ( I111.10) et (IIL.11), on note qu’une

bonne réponse dynamique de la vitesse est obtenue. D’autre part la robustesse face de la variation

paramétrique se trouve nettement améliorée du fait que la réponse dynamique de la vitesse est
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Les résultats de simulations montrés par les figures (II1.12) et (III.13) font constater que de

bonnes performances de la machine sont obtenues en poursuite de la vitesse, du flux et du couple
¢lectromagnétique. On peut noter aussi la présence des pics de courant lors du régime transitoire.

111.5.2.3 Adaptation floue des trois gains du PI-flou (k, kno. kp o/

Chapitre III
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I11.6 CONCLUSION

Dans ce chapitre, on a présenté un régulateur P/-flou a gains flous adaptés pour la commande
de vitesse d’'une machine a induction vectoriellement commandée. Les résultats des simulations
ainsi effectuées ont montré 1’efficacité et la supériorité du régulateur Pl-flou a gains flous adaptés

par rapport au Pl-flou notamment lors des variations paramétriques.

L’influence des différentes combinaisons des gains flous adaptés du régulateur flou sur les
performances du réglage a été investie par simulation de cette investigation. Il en ressort que par
un simple mécanisme d’adaptation floue PI-flou, on peut améliorer énormément la robustesse du

réglage de la vitesse de la MI.

L’¢étude des différentes combinaisons des trois gains flous adaptés PI-flou fait constater que la
combinaison des trois gains flous adaptés procure des meilleures réponses dynamiques de la
vitesse lors des conditions de fonctionnement subissant des variations. Néanmoins, la commande
par retour d'état (telle la commande vectorielle) repose implicitement sur I'hypothése que tout I'état
doit étre connu a chaque instant. Pour des raisons technologiques (de matériel, de réalisabilité,
etc.), de fiabilité (panne des éléments de mesure) ou encore économiques (colt des capteurs), dans
de nombreuses applications la mesure de tout I'état n'est pas possible. Il est alors nécessaire, a
l'aide des mesures disponibles de reconstruire les variables d'état non mesurées par des

observateurs d’état, ce qui fera I’objet du chapitre suivant.
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CHAPITRE IV
APPROCHE MRAS-FLOU POUR LA COMMANDE

EN VITESSE D’UNE MACHINE A INDUCTION :

SIMULATION ET EXPERIMENTATION

IV.1 INTRODUCTION

Comme précisé déja au chapitre I, le besoin de la réduction du nombre de capteurs dans les
entrainement a vitesse variable, notamment les capteurs de vitesse, va dans le sens de contribuer a
la réduction de I’encombrement, de la complexit¢ et du colt des montages (cablage

supplémentaire, maintenance, ...).

La majeure partie des lois de commandes des machines a induction, telles que la commande
vectorielle ou toute autre commande par retour d'état, suppose implicitement la parfaite

connaissance de tout 1'état a chaque instant. Pour diverses raisons, entre autres technologiques (de
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matériel, de réalisabilité, etc.), de fiabilit¢ (panne des éléments de mesure) ou encore
¢conomiques (colt des capteurs), et dans de nombreuses applications la mesure de tout 1'état n'est
pas toujours possible. Il est alors nécessaire, a I'aide des mesures disponibles de reconstruire les

variables d'état non mesurées.

Les techniques d’estimation des grandeurs mécaniques (vitesse et couple de charge) ou
¢lectriques (flux) de la machine a induction, utilisant seulement les mesures des grandeurs
¢lectriques (courants et tensions statoriques) et le modele de la machine donnent des bonnes
solutions si le modele de la machine est parfaitement connu. Ces techniques sont utilisées pour
remplacer l'information donnée par les capteurs mécaniques, sont parfois appelées capteurs
logiciels. Le recours a l’usage des techniques IA, partiellement ou totalement, contribuera

assurément a résorber les problémes liés a la modélisation.

Ce chapitre sera dédié a présenter une commande floue en vitesse d’une machine a induction
munie d’un capteur MRAS-flou (de 1’anglais, Model Reference Adaptive System), i.e. un
estimateur de vitesse basé sur la technique MRAS dont le mécanisme d’estimation est assuré par
la logique floue. Les résultats par simulation et par expérimentation seront donnés pour montrer
la faisabilité¢ et D’efficacité d’un tel estimateur. A titre comparatif, pour illustration des
performances en basse vitesse, une €¢tude par simulation d’un observateur adaptatif en vitesse sera

aussi exposé tout au début de ce chapitre.

IV.2 OBSERVATEURS DE VITESSE : METHODES « MODELE »

Il faut bien spécifier que les techniques d’estimation de la vitesse a base d’observateur (ou
d’estimateur) d’état passe d’'une maniere ou d’autre, par I’observation (ou I’estimation) du flux,
grandeur difficilement accessible a la mesure physique directe. Théoriquement, avec ces
méthodes, 1’observabilité¢ de la vitesse liée a celle du flux, peut étre énormément réduite aux
vitesses (ou fréquence) faibles, ou I’on peut avoir la cessation du phénomeéne d’induction dans la
machine. De plus de la présence du bruit de mesure et du temps du retard des commandes et

d’exécution des calculs d’estimations, pourront réduire davantage cette observabilité de la vitesse
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pour les fonctionnements basse vitesse. Ainsi, il est a penser que 1’usage de la logique floue dans

une technique d’observation modele pourra résorber certains des ces aléas susmentionnés.

Ces méthodes se divisent en quatre catégories [Al-R04] : Addition d'un modele mécanique a
l'estimateur de flux, utilisation de deux estimateurs de flux dans un systéme adaptatif avec un
modéle de référence (MRAS), estimation de la vitesse par un filtre de Kalman ou estimation de la

vitesse par des technique basées sur la connaissance de la force contre électromotrice (f.c.e.m.).

Dans la section suivante, il sera question d’exposer deux méthodes modeles pour I’observation
(ou ’estimation) de la vitesse a base d’observation du flux : observateur adaptatif de Kubotta, et
I’observateur MRAS muni d’un controleur flou. Des résultats de simulations en comparatif de ces
deux observateurs seront présentés ultérieurement dans la section 5 aprés avoir exposé des

¢léments théoriques relatifs.

L’option, pour ce type d’observateur, est motivée, en premier, par une observation au préalable
des composantes du flux nécessaires aux différents contrdles par retour d’état et éventuellement
pour parfaire 1’orientation du flux (le cas des commandes vectorielles directes). En second, la
motivation sera notamment conforme au principe de l’observateur méme reposant sur la
minimisation de I’erreur d’observation et dont la vitesse déduite du mécanisme d’adaptation sera
a la fois un parametre d’adaptabilité et une grandeur a observer. Pour le deuxiéme estimateur,
MRAS—flou, en plus des résultats par simulation, des résultats de tests expérimentaux obtenus au

laboratoire de génie électrique de Paris (LGEP, 2006) seront conjointement présentés et discutés.

IV. 2.1 Observateur adaptatif de « Kubotta »

La structure de I’observateur adaptatif de « Kubotta » est illustrée par la figure (IV.1)
[Kub93-1], [Kub93-2], [Kub93-3], [Kub94]. Cet observateur utilise le modéle d’état vectoriel
de la machine a induction décrit dans le référentiel du stator et ayant comme vecteur d’état les

vecteurs flux—rotorique et courant—statorique. Ce mode¢le est donné ci apres.
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Vs

> Modéle de la
machine >V,
N v
- -8

— N Py
A

v
Algorithme

d’estimation

— e

Fig. IV.1 Schéma bloc de I’observateur adaptatif de Kubotta.

i A, A i b
dt |y, 4y Ay |y, 0

Ou bien encore en vectoriel :

A

>

% =Ax+bv, : Equation d’état ; (IV.1-bis)
y=i, =Cx : Equation de sortie ; (IV.1-tierce)
Ou, X = [E } : Vecteur d’état ;
v,
Avec, i, = [z'm Iy ]T: Vecteur courant—statorique ;

v, = [l//m W.p ]T : Vecteur flux—rotorique ;

_ _ T . . .
v, =V, = [vm vsﬁ] : Vecteur tension—statorique.

R, MZ’c
Ap=ald,  a, =—(——+ r
e a (O'LS aLSL,)
2
Ry
o=1- sOp =—>
S r r Lr
Ap=———(o, ] -w.J)=a,I-a;,J,
12 (O‘LSLr)( I r ) 12 12

Ag] = a,Q]I, a,. = O'rM,
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1 0 0 -1
Ap=-cl+w.J = IT+a,J ,I= , J=
22 O, @, a.n [255)) {0 11| |:1 0 i|

b 1
b=b, b= , b=—
0 ol

s

C=[I 0]: Matrice de sortie ; I et 0 : Matrices identité et zéro de dim. 2x2, respectivement.

Ainsi ’observateur associé a ce modéle s’écrit comme

dx

dt

A% +bv, +G(i 1) (IV.2)

Le signe « » » indique la grandeur estimée. A est un estimé de A4 lorsque la vitesse électrique
o= pQ est un état estimé. G désigne la matrice (dim. 4x2) des gains g; (i=1, 2, 3, 4) de

I’observateur donnée comme suit :

T
G={ g &2 &3 gﬂ
—& & ~814 &3

En posante = x—x , ’erreur d’estimation entre le modéle et son observateur (différence entre
(IV.1) et (IV.2)), I’équation d’état de I’erreur est déduite

de .
Z— (A+GC)6_AAX (IV3)

N 0 -AwJ/c
Avec, A=A-A=
0 AoJ

A® = ®— o : Erreur sur la vitesse

L, L
c:o-SI‘
M

La variation A4 devient nulle quand la vitesse @ est mesurée. Lorsque elle ne I’est pas, elle est

supposée comme un paramétre constant inconnu non trop évolutif dans le temps, i.e. 42 _ .
dt

Le mécanisme d’adaptation de ce parametre est déduit de I’application du théoréeme de
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Lyapunov sur la stabilité des systemes non linéaires. Soit }'la fonction candidate de Lyapunov

définie positive, donnée ci-apres

V=ee+—"——""1"— (IV4)

Ou, A est donné comme un parametre positif de normalisation. Par ailleurs, la dérivée de cette

fonction par rapport au temps est :

v ; 1 . . do,

—=e Qe—Aw| —(e, —e, +—L IV.5

dt Q c ( tsa\Vrﬁ zs[}\vra) 7b dt :| ( )
Avec, e, =i, —ly et ey =ip—iy

0=(4+GC) +(4+GC)

L’équation (IV.5) doit étre définie négative selon la stabilit¢ au sens de Lyapunov. Par
conséquent, par un choix judicieux de la matrice des gains G, la matrice Q doit étre une matrice
définie négative, i.e. matrice de Luapunov, et le mécanisme (ou loi) d’adaptation pour
I’estimation de la vitesse sera déduit par annulation du deuxiéme . Soit la loi d’estimation de la

vitesse comme suit :

. . .
o== j (€yuW,o — €pWg) dt (IV.6)

Comme il est précisé précédemment, la matrice Q doit étre une matrice de Lyapunov, la
matrice des gains G ajustable de I’observateur devra des lors assurer la stabilité et la dynamique
d’observation désirée. En désignant par k, un paramétre unique de réglage de cette dynamique

de valeur comprise entre 1 et 3, les gains g; seront transcrits comme ci-apres.
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g =(k-1a, +a,)
gy =(k—1a;y
&3 = (k* —D(ca,  +a,,)—cltk—1)a,;; +a,y)

g4 =—clk—Na;y

Cette la loi d’adaptation a été établie pour une vitesse quasi constante, pour améliorer la
dynamique d’observation de la vitesse, Kubotta [Kub93-1], [Kub93-2], proposent d’utiliser un

PI alaplace d’un intégrateur pur (effet retard et statisme).

6) = Kp (eisa([]r[} - eis[i([]ron) + Ki J. (eisa\])rﬂ - eisﬁ\]\jroc)dt (IV7)
Avec, K, K;: Gains proportionnel et intégral du PI, respectivement.

Nous pensons que cette proposition n’est pas fortuite, elle pourrait avoir un certain degré de
compensation du terme vitesse négligé lors du calcul de la dérivée de la fonction de Lyapunov et

par la méme améliorer la dynamique du statisme de 1’intégrateur pure.

L’angle d’orientation pour une commande vectorielle directe est donné a partir des estimations

des composantes du flux rotorique comme suit :

~

0 =arctg| =2 (IV.8)
arc ~ .
s g II]

ro

IV.2 2 Résultats de Simulation de I’observateur de Kubotta

Afin de mettre en évidence les performances de cet observateur, on a mis en ceuvre une étude
de simulation qui a permis d’avoir les résultats que nous présentons ci -apres.

La figure IV.2 montre le profil de vitesse pour I’étude de simulation.
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Fig. IV.2 Profil de la vitesse de référence.

4000 et k=1.16. Les

021 Kl':

Les résultats de simulation suivants ont été obtenus pour K,

courbes données par les figures IV.3 montrent les performances des vitesses estimées, des flux

rotoriques estimés ainsi que du courant statorique en commande vectorielle par orientation du

31.41

62.82 rad/s (courbe a gauche) et Q¢

flux rotorique pour les consignes de vitesses € .

rad/s (courbe a droite). De ces courbes, on peut constater que I’estimation de la vitesse se fait

d’une fagon satisfaisante, de méme pour les composantes du flux rotorique estimées.
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Fig.IV.4 Réponses dynamiques de la MI a flux orienté associée d’un observateur adaptatif démarrage (Q ;=

10.47 (rad/s) et € ..=5.235 (rad/s)).

1V.2.2.2 Erreur dynamique maximale de la vitesse

La figure (IV.5) montre ’erreur dynamique maximale de la vitesse en charge pour
différentes valeurs de la vitesse de référence. On note que I’erreur dynamique maximale ne

dépasse pas 0.27% a faible vitesse (5.235 rad/s).

Emeur dyramique maximele de la vitesse en %

1
o 10 20 30 40 50 60 70 80
Vitesse de référence

Fig IV.5 Erreur dynamique maximale de la vitesse en charge en fonction de la vitesse de référence.
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Les parametres de cet observateur sont fortement liés au modele de la machine, donc le réglage

de ses parameétres est manifestement difficile.

IV.2.3 Estimation de la vitesse par la méthode MRAS

Le modele complet de la machine dans le référentiel du stator n’est plus utilisé¢ en un seul bloc
comme le précedent observateur, mais en deux blocs distincts. Le premier bloc servira comme
mod¢le de référence déduit des équations tension du stator (ou modele dit tension) alors que le
second sera déduit des équations tension du rotor et servira donc comme modele ajustable (ou
modele dit courant) car il est fonction du parametre ajustable, en I’occurrence la vitesse. C’est ce
qu’on appelle communément la technique MRAS, qui dans ce travail, concerne 1’estimation du
flux rotorique au préalable, voir figure IV.6. Ainsi la technique d’adaptation MRAS sera
empressée de réaliser un équilibrage ou un calage des flux déduits du modele de chacune des

deux armatures de la machine et dont I’information sur la vitesse sera extraite via une intégrale de

I’erreur du produit croisé des flux [Bla96], [Kou06], [Tam87], [Sch89], [Sch92].

wref
—_— > FOC Onduleur
lr//ref | — > A £ g’ll
MLI i
) Z8
@ =
X Modéle de < v
c v | référence < §
Mécanisme
D’adaptation A A
X Modé¢le Adaptatif
4_

7

Fig. IV.6 Estimation de la vitesse de la MI par la technique MRAS.
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Le modele de référence, déduit de 1’équation tension du stator, est donné par :

() ;
d\v = Lr (u o - RSiSU. s dlsa
dt M dt (V.9)
d\u(g) L di
— % _ Zr(y,-Ri,—oL —*
dt (1t = Rl = 0L, =0
Le mode¢le ajustable, déduit de 1’équation tension du rotor, est défini par :
g g (V.10)
dl//(r) _ 1 l//(r)+a)l// r)+M
dt r." " A s

Pour des estimés du flux et de la vitesse (‘i’(r’),(b), tel que le courant—stator sera considéré

comme entrée mesurable, le systéme (V.10) s’écrira :

~ ()
d\:ljm =_T1 g - é)‘lA’(rg)+L£’
! g (IV.11)
AW Lo anm
— = +® +—1i
dl ].,’ Wr[} \Jr[ra Lr sB

La dynamique d’erreur entre les deux modeles (IV.10) et (IV.11) peut étre exprimée par :

e gesw (IV.12)
dt
1
-—— -
T.
Avec: A= .
0) R
T
_ Q) s _ A " _[gm (r)
W=a0/P", ot Ao=(0-d) et P =[P PO
Soit la fonction candidate de Lyapunov V définie positive suivante :
V- eles % (IV.13)
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En considérant la méme hypothése que précédemment sur la constante de la vitesse réelle, la
dérivée de V sera donc :

do
Adt

T A
dV:(de de ;_,do Aw

e -2
dt

e+ Aw :eT(A+AT)e+2(eeTJ‘{A’,(")—
de dt Adt

(IV.14)

Il est évident que A+ A" = _Flm est une matrice de Lyapunov, i.e. définie négative Vo . Pour

que la dérivée de V soit définie négative (condition de stabilité¢) il faut 1’annulation du terme
enAw . La loi d’adaptation de la vitesse sera donc [Sch89]:
&= A" TP Vdt = A[ (PP - DBt (IV.15)

(r)

ra. 2

Les composantes (¥ ‘P%)) sont données comme grandeurs exactes et par conséquent elles sont

ra. 2

¢gales a celles données par le modele de référence du stator (‘i’(” ‘i’(rg) ), d’ou la loi (IV.15)

s’écrira simplement :

O=A[(PO @Vt (IV.15-bis)

Pour les mémes raisons citées dans la section précédente, le PI pourra étre adopté a la place de

I’intégrateur pur et donc I’expression (IV.15-bis) devient aussi :
O=k(PO P +k, [(PO @ W)t (V.15-tierce)

IV.3 APPROCHE MRAS FLOU

Généralement, les approches d’estimation de la vitesse de la machine a induction basées sur le
modele de référence sont relativement simples et pratiques par rapport a d’autres stratégies
d’estimation. Néanmoins, leur inconvénient majeur est leur forte dépendance des parametres de
la machine, notamment la constante de temps 7,, a cela s’ajoutent les difficultés d’ajuster les
gains de mécanisme d’adaptation de la vitesse estimée surtout si celle-ci est issue d’un régulateur

PI classique [Com06],[ Xpe03]. Dans cette optique, un mécanisme d’adaptation flou sera proposé
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pour I’estimation de la vitesse. Ainsi, I’écart entre les flux déduits des deux modeles de la
technique MRAS sera ajust¢ moyennant un controleur flou (FLC) substituant le PI. L’erreur
e=W sV , —WaVW ) et la variation de erreur Ae=¢, —¢,_, ;k € Nsont alors considérées
comme variables floues d’entée au FLC, dont la sortie floue donnera la variation de vitesse

estimée Ad=®, —®, , ;k e N.La fuzzification des variables linguistiques d’entrée et de sortie

a été réalisée par des fonctions d’appartenance triangulaires symétriques, voir figure (IV.7).

tu(de), n(Ao,
u(Aey), p(Aw,) 1 (e)
NP EZ PP
NG  EZ PG
€y
Ae,, A, k >
> -12 -1/4 0 1/4 1/2
-12 0 172

Fig. IV.7 Fonctions d’appartenance des entrées et de sortie d’un estimateur flou.

Par ailleurs, les régles d’inférences utilisées pour 1’estimation de la vitesse sont récapitulées
dans la table IV. 1. La méthode du centre de gravité est utilisée pour la défuzzification, donc

I’action de I’estimation est donnée par I’expression suivante :

9
_Z HeiXGiS;
b, = (IV.16)
2 My,
i=1
en
Aen NP EZ PP
NG NG NG EZ
EZ NG EZ PG
PG EZ PG PG

Tab. IV. 1. Régles d’inférence proposée pour I’estimation de la vitesse de la MI.
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IV.4 RESULTATS DE SIMULATION AVEC MRAS FLOU

Le schéma bloc du systeme d’entrainement d’une machine a induction triphasée a flux orienté

muni d’un observateur flou basé sur la technique de MRAS pour I’estimation de vitesse dont

cette derniere est réglée par un PI flou, est montré par la figure IV.8.

Contrdle
par
Hystérésis

= labe
et

i

Cemr({f Cemre/’
Régulateur ’
flou ) T Ko ™
] FOC
1 Lydref
Vet | 1 X5
M
p
1L @
P

Estimateur
flou

Fig. IV. 8 Observateur flou basé sur la technique de MRAS pour un contrdle flou sans
capteur de vitesse d’une machine a induction a flux orienté.

Avant d’aborder les résultas de simulation et d’expérimentation de 1’approche proposée, il est

nécessaire d’exposer quelques résultas de simulation de I’estimation de la vitesse par

un

estimateur MRAS classique, et cela afin de voir les améliorations qu’offre la stratégie MRAS-

flou. Les résultats de simulation suivants ont été obtenus pour K,=9 et K= 6600.

Les courbes illustrées par les figures IV.9 montrent respectivement les performances des

vitesses estimées, des flux rotoriques estimés ainsi que du courant statorique en commande

vectorielle par orientation du flux pour les consignes de vitesses Q.. = 62.82 rad/s (courbe a

gauche) et Q.= 31.41 rad/s (courbe a droite). De ces courbes, on peut constater que 1’estimation

de la vitesse se fait d’une fagon satisfaisante, de méme pour les composantes du flux rotorique

estimées.
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T

il
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|

(i
L

Jl

)
4

Fig.IV.9 Réponse dynamique de la MI a flux orienté assocée d’un estimateur MRAS au démarrage (Q .

62.82 (rad/s) et Q ;= 31.41 (rad/s)).
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Dans cet essai on fait tourner la machine pour deux vitesses de rotation : Q.¢= 10.47 rad/s,
Qrer= 5.235 rad/s. Les résultats de simulation sont illustrés par les figures suivantes IV.10. On

note que la qualité de cette estimation est acceptable.

IV.4.2 Essai a basse vitesse

Chapitre IV
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IV.5 VALIDATION NUMERIQUE ET EXPERIMENTALE DU MRAS-FLOU

IV.5.1 Dispositif expérimental

Les résultats expérimentaux ont été réalisés sur le banc d’essai du laboratoire de Génie
Electrique (LGEP) de Paris. L’actionneur asynchrone est constitué d’un ensemble d’éléments
autres que la machine a induction. Ces différents éléments permettent de controler la machine de
manic¢re a ce qu’elle ait un comportement souhaité (couple développé, vitesse mécanique).
L’actionneur asynchrone utilis¢, dans le cadre de nos implantations en temps réel, se compose
des ¢léments suivants :

e Alimentation de tension continue (300 V) ;

e Un onduleur triphasé de tension a MOSFET,

e Une machine asynchrone triphasée a cage, parametres donnés voir annexe A ;

e Des capteurs a effet Hall ;

e Une carte d’interface entre la carte microprocesseur et les différents éléments de
I’actionneur asynchrone ;

e Une carte DSP qui exécute les algorithmes de commande et d’estimation ;

e Un ordinateur pour charger les programmes de commande et d’estimation sur la carte

Dspace DS 1103 et communiquer avec elle (voir figure IV.11).

La charge de ’actionneur utilisée est une machine synchrone a aimants permanents. C’est un
dispositif électromagnétique qui est placé en bout d’arbre de la machine. Son role est de charger

le moteur a sa charge nominale de 7 Nm.

Dans la pratique I’implantation de la technique MRAS classique s’avere difficile a cause des
intégrateurs purs existant dans le modele de référence. Pour cette fin, Schauder proposa un filtre
passe bas, pouvant étre inséré a la sortie du modele de référence et a I’entrée du modéle ajustable
[Sch92]. On a utilisé, dans notre expérimentation, la technique MRAS modifiée qui est

schématisée par la figure (IV.12).
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=
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BUS PCI —
4 P [

Module
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DS1103
I Ensemble électroméeanique |
Fig.IV.11 Carte DSpace 1103
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——»| Mod¢le tension p —_—
S +0.7
P [
iS
-
p | Modele Ve
407 " cQxant

\} N Mécanisme flou
— d’ Adaptation

Fig. IV.12 Structure de MRAS flou modifiée.
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IV.5.2 Resultats Expérimentaux de I’approche MRAS-Flou

On présente ici quelques résultats expérimentaux (présentes dans la colonne gauche) en
comparatif avec ceux obtenus par simulations (présentes dans la colonne droite) pour les mémes

conditions de fonctionnement. Ces résultats montrent la faisabilité de 1’approche d’estimation

qu’on a implanter expérimentalment pour I’estimation de la vitesse de la machine a induction.
Les relevés expérimentaux sont donnés selon les consignes de vitesse tels que les profils
suivants, voir figure IV.13. Les tests expérimentaux ont ét¢ menés sous un couple de charge, C;
= 2.5 Nm. Les sous sections suivantes donnent successivement les résultats des performances
obtenues dans une commande vectorielle a réglage flou de la vitesse munie d’un estimateur
MRAS-flou pour les niveaux de vitesse, respectivement présentés dans les sections

correspondantes données ci-apres :

Section IV.5.2.1: Q .r= 62.82 rad/s, ie. Q=600 tr/mn, voir Fig. IV.14.
Section IV.5.2.2 : Q. =31.41 rad/s, ie. Q=300 tr/mn, voir Fig. IV.15.
Section IV.5.2.3 : Q.¢=10.47 rad/s, 1i.e. Q. =100 tr/min, voir Fig. IV.16.

Section IV.5.2.4 : Q. t=5.235 rad/s, ie. Q=50 tr/min, voir Fig. IV.17.

Prdfils de la vitesse de référence

Temps en (s)

Fig. IV.13 Profils de la vitesse de référence
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IV.5.2.1 Performances MRAS-flou pour Q .r=62.82rad/s, i.e. Q=600 tr/mn

IR - et
|

il
L

|

b) Résultats de simulation

a) Résultats expérimentaux

Fig. IV.14 Résultats des tests de la commande vectorielle de la machine a induction avec estimation de vitesse

600 tr/mn.

MRAS-flou pour la consigne Q.= 62.82 rad/s i.e Q.
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300 tr/mn ;

IV.5.2.2 Performances MRAS-flou pour Q.= 31.41 rad/s,i.e. Qe

==+ ———F——+=_ - | _ |°

N 0 - 0 o 0 - 0 o

~ ) - 0 5] 0 - L) o

Temps en

b) Résultats de simulation

a) Résultats expérimentaux

Fig. I'V.15 Résultats des tests de la commande vectorielle de la machine a induction avec estimation de vitesse

300 tr/mn .

MRAS-flou pour la consigne Q.= 31.41 rad/s i.e. Q.
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Qer =100 tr/min;

1.e.

IV.5.2.3 Performances MRAS-flou pour Q.= 10.47 rad/s,

15

|

|

1
10

Temps (s)

o]

5
A

1.5

——————— =

Temps e

15

Temps (s)

b) Résultats de simulation

a) Résultats expérimentaux

Fig. IV.16 Résultats des tests de la commande vectorielle de la machine a induction avec estimation de vitesse

10.47 rad/s i.e. Q.= 100tr/min.

MRAS-flou pour la consigne Q¢
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IV.5.2.4 Performances pour Q ;= 5.235rad/s, ie. Q=50 tr/min
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IV.5.3 Discussion

Comme premiere remarque, on note que les résultats obtenus par simulation et par
expérimentation, sont concordants.

Ces performances ont été établies a partir d’'un choix adéquat des valeurs des gains du

régulateur flou (k,=0.016, k,, =0.006, k4, =0.29), apres plusieurs tests d’ajustement.

Les figures IV.14 montrent les résultats expérimentaux et les résultats par simulation pour une
vitesse de référence 62.82 rad/s, i.e. de 600 tr/mn. On constate une trés bonne concordance entre
les résultats expérimentaux et de la simulation, et que les vitesses estimées convergent
rapidement vers les vitesses de référence imposées avec une erreur dynamique pratiquement

nulle. De méme pour les flux rotoriques estimés.

Les figures IV.15 illustrent les résultats expérimentaux pour des vitesses de référence de 31.41
rad/s, On note une parfaite poursuite de la vitesse estimée. De méme pour les composantes du

flux rotoriques estimées qui s’accrochent correctement a leurs valeurs réelles correspondantes.

Les figures IV.16 IV.17 présentent les résultats expérimentaux de la machine a basse vitesse
(Q,r=5.235 (rad/.s)) et a vitesse moyenne (Q,;=10.47 rad/s). On remarque que I’estimation de
la vitesse se fait toujours d’une fagon satisfaisante. Néanmoins on note que la vitesse estimée a
basse vitesse possede des fluctuations, ces fluctuations peuvent étre €liminées on utilisant un

filtre adéquat.

IV.6 CONCLUSION

Dans ce chapitre, on a présenté trois approches d’estimation de la vitesse de rotation et des flux
rotoriques d’une machine a induction triphasée a flux rotorique orienté. En premier lieu, on a
utilisé un observateur adaptatif pour I’estimation de la vitesse de rotation. Les performances de
cet observateur ont été illustrées par des résultats de simulation. Dans la seconde partie de ce
chapitre, on a proposé la technique MRAS flou pour ’estimation de la vitesse de rotation. Afin
d’avoir une meilleure appréciation de I’approche d’estimation suggérée, il est tout naturel de la
comparer avec l’estimateur MRAS classique. Pour cela, des résultats de simulation de cet

estimateur ont été présentés.
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On a montré par des résultats de la simulation numérique et par des résultats expérimentaux

Iefficacité et la validité de 1’algorithme estimation proposé pour I’estimation de la vitesse de

rotation de la machine asynchrone. Aprés la comparaison effectuée entre les différentes stratégies

d’estimation étudiées, il en ressort que:

L’observateur adaptatif procure une bonne estimation de vitesse pour des grandes
vitesses, et une estimation acceptable pour les faibles vitesses. La limitation de cette
technique d’estimation réside dans la forte dépendance du modele de la machine, donc le

réglage de ses parametres est difficile. Cette difficulté lui rend €¢loigne d’implantation.

L’estimateur MRAS donne des bonnes performances dynamiques et statiques a des
vitesses ¢élevées, la qualité d’estimation se dégrade a faible vitesse. A la forte sensibilité
aux parametres de la machine, notamment la constante de temps 7, s’ajoutent les
difficultés d’ajuster les gains de mécanisme d’adaptation de la vitesse estimée surtout si

celle-ci est issue d’un régulateur PI classique.

L’estimateur MRAS flou proposé semble trés prometteur car sa réponse est plus rapide
et plus précise, et il résout le probléeme de la sensibilité vis-a-vis de la variation des
parametres de la machine. L’avantage de cet estimateur est la facilit¢ du réglage des
gains du mécanisme d’adaptation, donc la simplicité de son implantation. Les résultats
expérimentaux confirment bien 1’obtention des meilleures performances dynamiques et

statiques méme pour des faibles vitesses.

Dans le chapitre suivant, on va introduire un algorithme d’estimation de la vitesse rotorique par

la technique du mode de glissement.
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CHAPITRE V

AMELIORATION DU CONTROLE BASSES-VITESSES
POUR UNE COMMANDE ADAPTATIVE FLOUE D’UNE
MACHINE A INDUCTION SANS CAPTEUR DE

VITESSE :
USAGE D’UN OBSERVATEUR A MODES GLISSANTS ADAPTATIF

V.1 INTRODUCTION

I1 est acquis que les commandes a rendement ¢levé pour la machine a induction peuvent étre
mises en application au moyen de controleurs de vitesse/flux basés sur des concepts
d'orientation du champ. Des capteurs mécaniques tels que les codeurs incrémentaux et les
resolvers sont habituellement employés pour mesurer la vitesse de la machine a induction. Il
est aussi connu que |’utilisation de ces capteurs peut entrainer une réduction de la robustesse et
de la fiabilit¢é de l'entrainement asynchrone en augmentant le colt et la complexité des
montages. Cela explique en gros, ces derniers temps, cette ruée vers les commandes dites sans
capteurs. Comme stipulé précédemment, cette thése concerne les techniques d’estimation ou

d’observation de vitesse de la machine a induction, dites techniques modeéle, utilisées dans une
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commande a flux orienté, ou seul le recours aux terminaux du stator (courant, tension) est
employé . Si toutefois le probleme de la sensibilité paramétrique se trouve contourné, ces
techniques modeles continueront désormais d’étre vulnérables pour les estimations d’état en

basses—vitesses.

Ainsi, le présent chapitre se veut une contribution dans ce contexte précis, ou I’emploi d’un
observateur a modes glissants, en dépit du phénoméne de broutement (chattering) qu’il
I’accompagne, permet dors et déja d’insensibiliser la commande contre certaines dérives
paramétriques, et donc ’attention sera tournée vers la réalisation de performances de contrdle
et d’estimation de la vitesse dans les fonctionnements basses—vitesses. L’estimation de la
vitesse sera menée par un observateur a modes glissant adaptatif décrit entre autres dans la
référence [Tur00] ou I’algorithme d’adaptation sera modifié pour apporter 1’amélioration

désirée. Une présentation des résultats en comparatif permet d’¢élucider cet apport.

V.2 OBSERVATEUR PAR MODES GLISSANTS

Un observateur a modes glissants est observateur analogue a celui de Luenberger (Kubotta,
Chap. IV) dont le terme gain—correcteur contient la fonction discontinue : signe. Les modes
glissants sont des techniques de contrdle reposant sur la théorie des systémes a structure

variable [Car00-2].

Les dynamiques des observateurs par modes glissants concernent 1’erreur d’observation
d’étate = x—x. Leur évolution est imposée sur une variété de surface, sur laquelle I’erreur
d’estimation de la sortie e = y—p tendant vers zéro. Ainsi, les dynamiques sur cette variété de
surface seront stabilisées, ou assignées, de maniere a borner ou annuler I’erreur d’estimation

[Car00-2], [Bou97]. Un observateur a modes glissants s’écrit sous la forme [Dra92], [Dra95] :

S =S G+ Asign (y=3) W.0)
=hé)
Avec, é . Etat estimé, dimension nx1
u :  Entrée ou commande de I’observateur

y et y : Sorties mesurée et estimée, dimension p x 1, respectivement

Ou, sign —A:[sin - 3.) sign -y ... sign -y :l
gn(y—y) =|sign(y, —») sign(y, —7,) gy, =7,)
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A :  Matrice Gain de I’observateur, dimension nx p
f() : Fonction non linéaire d’évolution d’états, dimension 7 x1
h(.) :  Fonction non linéaire de sortie, dim. px1

Les propriétés intéressantes dans ce type d’observateur sont celles liées a la convergence en
temps fini vers la ou les surfaces de glissement et a la réduction de la dynamique totale de n a
n-p (n : ordre du systéme, p : ordre des sorties mesurables) états sur la surface de glissement.
La robustesse vis a vis des perturbations internes (paramétriques) et externes (charge, bruit, ...)
sera conférée aux réglages optimaux des gains de la fonction signe ou un compromis
chattering—performances (lissage) devrait étre observé [Ben98-b], [Ben99-b] [Par99], [Tur00],
[Khe00], [Xpe03], [Jin05], [Nay06], [Li05].

V .3 SYNTHESE DE L’OBSERVATEUR A MODES GLISSANTS ADAPTATIF

L’observateur a modes glissants est illustré sur la figure V.1. Il est constitu¢ de deux
blocs, le premier concernant le modele de la machine pour I’estimation de 1’état (flux—rotor,

courant—stator) et le second le mécanisme d’adaptation de 1’estimation de la vitesse.

Vs

l’.;' iS
— ' Modéle > —
de la MI v, R

L I

A4

&

Algorithme d’estimation

Fig. V.1 Structure d’un observateur par modes glissants adaptatif.

V.3.1 Lien courant—flux en mode de glissement

L’observateur a modes glissants consiste a stabiliser les dynamiques d’erreurs des états a

estimer ce qui revienta [Ben98-b] :
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e Déterminer une surface de glissement sur laquelle I’erreur de 1’estimation de la sortie
est nulle.

e Etablir les conditions de glissement (calcul des gains de I’observateur pour lesquelles
toutes les trajectoires du systéme se dirigent vers la surface de glissement

(attractivité) et y restent (invariance).

L’observateur est congu a partir du modele de la machine a induction 1i¢ au stator (IL.5).

Les surfaces de glissement sont définies par :

Sl fvzx - i?a
S, lipg —lp
La formulation du mode¢le d’état de la machine donné dans sa version (V.3) est celle qui

sera commodément utilisée pour la synthése de 1’observateur en question.

ax_ Ax+ By, (V.3)
dt ‘
dx - . P
= Ax+ Bv, + K sign(i, —i) (V.4)
Avec, X est I’état estimé de 1’état x (supposé vrai).

a ~oqr

A 2 A9 R R SR ~ T . _ T
x:[ls l//r] > 1 :[ls(x lsﬁ] > ¥, _[l//ra l//rﬂ] > Vs _[vsa vsﬁ']

K
K :{ LIK } : Matrice de gains de commutation [Tur00] :
- 1

-k 0 L, [
Ofl, K1 :[ 01 ) :| : L:Lu le}
Iy 21 22

La différence entre les modeles (V.4) et (V.3) engendre un modele d’état de I’erreur est
donné comme suit :

% = Ae+ A% + K sign(i, — i) (V.5)

Avec, e=X-x=Je e, 1" : Erreur d’état, erreur d’estimation de 1’état.

By

A =A-A4 : Erreur de modélisation.
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Etou, e =i —i, :  Erreur courant, erreur d’estimation du courant du stator.
e, =y, -y, :  Erreur flux, erreur d’estimation du flux du rotor.
AA,, AA, . e .
AA = ; A4, : Bloc de matrices, voir définition au chapitre IV.
AAd,, A4,

Les conditions du mode de glissement, en terme de convergence vers la surface et d’invariance

sur cette méme surface, permettent d’écrire :

e =0, %_y (V.6)
dt
Et donc I’équation d’état (V .5) devient :
0=4dpe, + Ady iy + A4, — % (V.7)
d > .
Eew = Ape, +Ady i+ Adyp, + Lz (V.8)

Avec, z=-K,sign(i,—i,) : Fonction de commutation

Comme au chapitre IV (Observateur adaptatif de Kubotta), I’erreur de modélisation, ou

variation de A4, est considérée comme étant due a la seule variation du paramétre o, d’ou la

reprise des mémes formulations :

Aw

e 0 -1

AA = 0 2 J ;Aa)=c?)—a);J={ }
0 AwJ

La substitution A4 dans les équations (V.7) et (V.8) donne:

0=4,e, _A0 s (V.9)
&

d .

Ee\v = Azzew + ACOJ\VF + LZ (VIO)
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De I’équation (V.9), il vient :

e =ﬂA1;Jy/ + A7z (V.11)

v

e, , de ’expression (V.11), introduit dans I’équation (V.10) donne :

d
e, = 22( LIy A+ A1)+ Ao Jy + Lz (V.12)

Sachant que, 4,, = —¢ 4,, , I’équation (VI1.12) se simplifie et devient :

d

% =Az=-AK, sign(e) (V.13)
L L

Avec, A=(L—-¢&l) et 6‘=O-S -
M

L’équation différentielle (V.13) explique 1’évolution de I’erreur sur le flux en commutation
perpétuelle engendrée par I’erreur du courant, i.e. les modes glissants perpétués sur le courant

du stator provoque des modes glissants sur le flux du rotor.

En ce qui concerne la détermination de k; et k; on doit vérifier la condition de

Popov S.S < 0, afin de garantir la stabilité de ’observateur de flux. De ce fait il est a expliciter

tout d’abord I’équation de I’erreur de courant sous la forme suivante [Ben98-b], [Kou04-2]:

i|:el:|:|:_}/l 0 }{61}4_{ V2 73}{63}4_{_]{131?”(91)} (V.14)
dt|e, 0 -r]e AN K7 —k,sign(e,)

R M? M pM
Avec ——+ o, ; = c.; - 27 0
= oL, oLL ' S A AR

sor sr sr

Et comme les variables d’¢tat w,,(¢) et y,,(f) sont naturellement bornées, on considére
deux paramétres positifs tels que [Ben96-b], [Ben98-b], [Ben99-b],[Kou04-2]:

Wil <Th €l W5 <1,
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Supposant de plus que les deux parametres 7, et 7, satisfissent les deux inéquations

suivantes [Ben96-b], [Ben98-b], [Ben99-b],[Kou04-2]:

M2

M
— Z Q V.15
R o ] A T M0, +]) (V.15)
R, ’ M A
P > (E‘i‘ oL L. g, )|ez|+ oL L. o,.(n, + rﬂ )+ ol Lr |Q,. |(771 + |l//ra |)

Alorssionprend, k =p,+c¢, et k,=p,+c,

Telles que c¢; et c; sont deux constantes positives d’ou la condition d’attractivité.

V.3.2 Algorithme d’estimation de la vitesse

D’une maniére analogue au chapitre IV précédent, la fonction candidate de Lyapunov de forme

quadratique (définie positive) V sera choisie comme suit [Kou04-3], [Tur00] :
1, 1 )
V==e,e, +—(Aw) (V.16)
2ue

Ou, u :Constante positive de normalisation respectant la stabilité au sens de Lyapunov.

La dérivée de I’équation (V.16) donne :

il +— 2% Aw) (V.17)

av _(de,) 1 dde
Y e dt

de,
La substitution de e, et (7;’} données par leur expressions respectives (V.11) et (V.13)

conduit a :
AV _ prgr Ao S ALY, N7 A + L ppBie (V.18)
dr HE dt

On pose la condition suivante:
A =—4,, (V.19)

Ou, y : Constante positive.
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La négativité de la dérivée de la fonction de Lyapunov V peut étre garantie par le choix
donné par I’expression (V.19) associé a ’annulation des termes en Aw dans le second

membre de 1’équation (V.18).

dAw

Etdonc, VAo, D iz Jy, (V.20)
Ou bien encore,
dAw . 2 . N . 2 . N .
7 = YI"L (kl‘Slgn(ls(x - lsoc)'\llrﬁ - kZSlgn(lsB - ZSB)'\I"F(X) (V'zo_bls)

Si la vitesse réelle (o= pQ)) est présumée constante sur un pas d’échantillonnage

(hypothese adoptée dans Chap. IV), i.e. constante entre deux instants discrets k et k+1, alors

dw dA\ow do e,
—~0 = ——~—, ce qui améne a écrire :
dt dt dt

a’\) = I%u[kl‘glgn(;va - isa )'l/}rﬁ - kZSign(i\s,B - isﬂ )'l/}ra }it (V2 1)

V.3.3 Détermination de la matrice de gains L

La condition (V.19) permet la détermination de la matrice de gains L telle que :

L=—yA], +él (V.22)
Le développement de cette relation (V .22) conduit a :

7o yo,
L= & &
o, _ 19,
& &

Afin d’atteindre les performances dynamiques ciblées de 1’estimation du flux rotorique, la

matrice L pourrait étre transcrite de la fagon suivante [Kou04-3], [Tur00]:

—(g-1e-12 79,
L= 5 &
1o —(g-D)e-1%
& €
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Ou, ¢ est une constante positive choisie pour garantir la convergence et atteindre les
performances (dynamiques et statiques) désirées pour le flux rotorique estimé. Il est a noter

que les constantes g,y et g jouent un role aussi déterminant quant a I’amélioration des

performances de I’observateur.
V.4 ALGORITHME AMELIORE POUR L’ESTIMATION DE LA VITESSE

Dans la référence [Tur00], la synthése de I’algorithme d’estimation a ¢été faite sous
I’hypotheése de I’invariance de la vitesse sur une période d’échantillonnage. En effet, cette

hypothese se trouve justifiée si le temps d’exécution de 1’algorithme d’estimation est tres
rapide par rapport a la constante de temps mécanique, ce qui permettra de considérer Y =0

sur une période d’échantillonnage. L’amélioration apportée a cet algorithme d’estimation
dans le cadre de ce travail repose sur la prise en compte de la variation de la vitesse sur une
période d’échantillonnage. La structure d’observateur est donnée par la figure (V. 2), [Kou07].
A cette fin, Perreur d’estimation aux basses vitesses, voire a 1’arrét, sera mieux appréhendée
du point de vue algorithmique comme cela sera confirmé par simulation [Kou05], [KouO7].
Pour ce faire, la dérivée de la variation de vitesse sera utilisée sous forme discréte, les

développements qui en découlent sont donnés ci-apres.

i i
. (D e
Modéle v, R
de la MI "
Fy
A

Vs

v w\

©
.
— A T ]Ao
o Algorithme Estimation

Fig. V.2 Structure d’un Observateur par modes glissants proposé.

Le résultat du mécanisme d’adaptation obtenu précédemment est présenté sous la forme

suivante :
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dAw n

O fie ) (V.23)
dt

do do -

_——  — eA’ ,

& fle ,v,)

Avec,  f(e,V,)=vulksign(iy, —i,).V,, —k,sign(iz —ig).V,,]
D’autre part, la dérivée de la variation de la vitesse s’exprime comme :

dk+1)—ak) ok+)-alk)
T T B

ech ech

(e, ) (V.24)

Ou, Te.: Période d’échantillonnage ; & : instant discret

De DI’expression (V.24) découle un calcul récurrent caractérisant 1’algorithme amélioré pour
I’estimation de la vitesse donné comme suit :

aﬂ)kJrl = kwaﬂ)k + Techf(ei H lﬁ) (V25)

Avec, k, =M+1¢1
@y

Ou mieux encore,
Oy =k, 0 + F[kl‘Sign(isa — i )WV, — kZSign(;sﬂ - isﬂ)'l/}ra:l (V.26)

Avec, TI'=T,,yu

De I’expression (V.25) découle un calcul récurrent caractérisant 1’algorithme amélioré pour
I’estimation de la vitesse donné comme suit. La formulation (V.26) montre bien qu’il s’agit
d’un procédé de calcul numérique reposant sur le phénomene de relaxation. Il est bien connu
que ce procédé permet en toute rigueur d’affiner la résolution des calculs, i.e. d’accélérer la
convergence des calculs en minimisant les erreurs de calcul typiquement algorithmique.

Lorsque k, vaut I'unité, on retombe sur le cas ou la vitesse réelle est soutenue constante. Les
cas k,>~1 et k <1 correspondent respectivement aux procédés de sur-relaxation et sous—

relaxation.
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V.5. RESULTATS DE SIMULATION

Pour montrer I’efficacité de 1’algorithme d’estimation proposé, et incorporé dans un systéme
de réglage de vitesse d’une machine a induction a flux orienté par un Pl-flou a gains flous

adaptés, on a simulé une multitude de cas qu’on présentera et discutera dans ce qui suit.

Les résultats de simulation suivants ont été obtenu pour les gains de 1’algorithme comme suit :

ki=-240.69 ;  k»=-203.14; k,=1.6; p.A=16 .89.

La figure (V.3) montre les performances de 1’algorithme d’estimation de la vitesse proposé au

démarrage a vide suivi d’une application d’une charge de 5 N.m a t=1s.

On constate que I’estimation du flux rotorique et de la vitesse de rotation est presque
parfaite, tant sur le plan statique que sur le plan dynamique.
En effet, la vitesse estimée poursuit parfaitement la vitesse réelle sans dépassement ni retard

et avec une erreur dynamique treés infime qui ne dépasse pas (0.5%).

On note aussi une parfaite poursuite des composantes du flux rotoriques estimées a leurs
composantes réelles correspondantes, en effet elles coincident en amplitude et en phase.
De méme pour les composantes du courant statorique estimées qui s’accrochent correctement

a leurs valeurs réelles correspondantes.
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Fig. V.4 Réponse dynamique de la MI associée a

Fig.V.3 Réponse dynamique de la MI associée a ’observateur

I’ observateur proposé au démarrage

0.1s , suivie

proposé au démarrage a vide a partir de t

suivie de I’inversion de vitesse
de 100rad/s a —100rad/s a t=0.6s

de I’introduction d’un couple de charge de 5 Nm

a.t=1s.
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Afin de tester la robustesse de 1’algorithme de commande associé a I’observateur complet,
on applique un changement de la consigne de vitesse de 100 rad/s a —100 rad/s a partir de
I’instant t=0.6s. Les résultats de simulation sont illustrés par la figure (V.4).

On constate que cet algorithme d’estimation est robuste vis a vis de la variation
importante de la vitesse de référence, puisque la vitesse estimée suit la vitesse réelle au
démarrage comme a l’inversion du sens de rotation, d’'une facon trés satisfaisante. De
méme pour les composantes estimées du flux rotorique qui sont peu influées par cette
inversion de vitesse.

L’examen des réponses de la vitesse estimée obtenues par simulation et illustrées par la
figure (V.5), montre une robustesse de I’observateur vis a vis de la variation paramétrique,
en effet la vitesse estimée poursuit sans erreur statique pratiquement, ni oscillations, ce qui

montre bien I’efficacité de 1’algorithme proposé.
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Fig VL5 Réponses dynamiques de la MI a flux orienté associée
a Pobservateur proposé lors d’une variation:
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V.6 ERREUR DYNAMIQUE MAXIMALE DE LA VITESSE

Pour évaluer les performances de [’algorithme d’estimation proposé en terme de 1’erreur
dynamique maximale de la vitesse, on a testé et comparé en charge les performances cet
algorithme avec ceux de la référence [Tur0O] pour différentes valeurs de la vitesses de
référence et de la constante de conception de I’observateur p.A voir figure V.6 ( (a),(b)) .

D’aprés la figure V.6 (a), (b), on a constaté que 1’estimation a faible vitesse et en charge
est nettement améliorée. En effet, dans le cas de 1’algorithme proposé, 1’erreur dynamique
maximale est de 0.21% (i.e.0.1 tr/min) a tres faible vitesse (5rad/s) et ne dépasse pas 0.5%
(i.e 4.9 tr/min) a la vitesse nominale (100 rad/s), par contre 1’erreur dynamique maximale de
la vitesse est 12.24 % (i.e.5.83 tr/min), et 0.63% (i.e.6.06 tr/min) pour les vitesses (5 rad/s) et

(100 rad/s) dans le cas de I’utilisation de 1’algorithme proposé dans la référence [Tur00].
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b) En fonction de la constante de conception p.A.
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V.7 CONCLUSION

Dans ce chapitre, on a présenté une nouvelle méthode d’amélioration des performances de
I’estimation de vitesse pour les basses vitesses et a I’arrét d’une machine a induction
commandée vectoriellement et associée a un régulateur flou a gains flous adaptés.
L’algorithme d’estimation amélioré est celui d’un observateur par modes glissants utilisé
pour I’estimation du flux rotorique et de la vitesse. Ainsi I’estimation de la vitesse de rotation

sera établie par un choix judicieux d’une fonction de Lyapunov.

Dans la référence [Tur00], I’estimation de vitesse se fait sous I’hypothése de I’invariance de
la vitesse sur une période d’échantillonnage. Le suivi de la vitesse estimée dans ce cas est
bon en régime ¢loigné de la zone de faible vitesse. Afin de minimiser I’erreur entre la vitesse
réelle et la vitesse estimée notamment a faible vitesse et a I’arrét, on a pris en considération

dans ce travail la variation de la vitesse réelle.

D’aprés les résultats de simulation obtenus, on peut conclure que 1’algorithme d’estimation
proposé est valable pour les conditions nominales, pour les faibles vitesses et a ’arrét. La
qualité d’estimation de cet observateur est trés satisfaisante a basse vitesse et a I'arrét et méme
quand la machine est chargée.

D’autre par I’estimateur proposé possede une bonne robustesse vis a vis de la variation de la

charge et des paramétres de la machine.
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Chapitre VI

CONCLUSION GENERALE

VI.1 BILAN ET CONTRIBUTIONS

Dans cette thése, on s’est intéressé a la commande adaptative floue de vitesse d’une
machine a induction triphasée sur un banc de flux rotorique orienté sans l'utilisation du codeur
incrémental pour la mesure de la vitesse. La question a é€té donc examinée particuliérement

pour les fonctionnements a basses vitesses ou la problématique sensorless est forte indiquée.

Généralement, les systémes d’entrainement modernes exigeants des hautes performances
dynamiques et statiques sont contrdlés par des commandes dites vectorielles, notamment
celles réalisées par I’orientation du flux. Néanmoins, I’inconvénient majeur de ces dernieres
réside dans la forte dépendance du modele de la machine électrique en général, et en

particulier la machine a induction.

Pour contourner ce probleme, I’approche floue s’avéere une bonne solution pour les
commandes bouclées en terme de réponse dynamique, du rejet des perturbations et de

robustesse contre les erreurs de modélisations et des dérives parameétriques. Cependant, la
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détermination d’un régulateur associé a ce type d’approche floue, malgré les performances en
terme de poursuite, de régulation et de robustesse, reste tributaire des conditions de
fonctionnement dans lesquelles ce régulateur a été concu. Donc la question qui se pose
comment peut-on concevoir ce régulateur flou lorsque les conditions de fonctionnements
varient? Au niveau de ce travail, il a été question de remédier a ce probléme par I’application,
en temps réel, d’une adaptation floue convenable aux gains du régulateur flou pour pouvoir
compenser tout changement paramétrique, et voire non paramétrique. Ainsi, la commande en
vitesse bouclée devient suffisamment robuste et performante dans une large gamme de
fonctionnement. Des tests de simulations ont été donnés pour mettre en relief cet apport.
Ainsi, il est noté que toutes les sensibilites paramétriques, entre autres électromagnétiques ont
été rapportées a la boucle de vitesse en activant énergiquement les régulateurs pour voir la
robustesse de la commande. Alors qu’a ce niveau la, on n’est pas sense normalement exciter
les modes électromagnétiques dans une boucle de vitesse mais ce faire montre I’intérét de

I’usage de la logique floue.

En remontant au premier chapitre sur la littérature des commandes sans capteurs, il a été cité
que les méthodes qui existent dans la littérature pour I'estimation de la vitesse de la machine a
induction se divisent en trois catégories. La premiére catégorie des méthodes dites méthodes
modeles, ne convient pas pour les trés basses vitesses d’autant plus qu’elles sont sensibles a la
variation des parameétres de la machine a induction (exemple, les méthodes d'estimation a base
d'observateurs). La deuxiéme catégorie de méthodes, dites méthodes sans modele, on régle le
probléme d’estimation basses vitesses mais par I’utilisation de gros moyens du traitement du
signal et de I’information, souvent tres difficile & mettre en ceuvre pour une estimation temps
réel (méthodes estimant la position des saillances). L’estimation de vitesse basée sur les
techniques de I’intelligence artificielle, se veut comme une approche heuristique sans pour
autant avoir une connaissance sur le modéle en procurant les facultés d’auto regulation
nécessaire en suivant plutét le comportement du processus en temps réel et donc les
conséquences de robustesse sont de ce fait immédiates. Néanmoins, le besoin de la
connaissance parfaite du systeme a régler ou a estimer et le manque de I’expertise sur le
systeme limitent les applications actuelles a une gamme bien spécifique. C’est dans cette voie

que la présente these a été menée, dont contributions ci-dessous.

Devant la préoccupation croissante des constructeurs de variateurs de vitesse de restreindre
le nombre de capteurs de mesure pour diminuer le codt de revient et le colt de maintenance, il

devient nécessaire de développer des estimateurs dont la complexité algorithmique soit la plus
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fiable possible. Pour ce faire le présent travail s’est distingué pour proposer deux solutions
pour une commande par flux orienté de la machine a induction avec réglage flou de la vitesse
en I’occurrence un estimateur de vitesse basé sur la technique MRAS avec mécanisme
d’adaptation floue, et un observateur par modes glissants avec amélioration de I’estimation

aux faibles vitesses.

Pour le cas de I’estimateur MRAS-flou, des tests par simulation numérique, comme par voie
expérimentale ont éteé réalisés pour valider la faisabilité de I’approche. Conventionnellement,
la vitesse est estimée via un mecanisme d’adaptation donné par un Pl dont le fonctionnement
c’est dans la juxtaposition des vecteurs flux du rotor estimés par les deux modeles tension
(stator) et courant (rotor) de la machine. Les problemes de la sensibilité paramétrique
affectent énormément la robustesse de I’estimateur MRAS. Et donc, un régulateur flou a la
place du PI peut résorber ce genre de probléme, d’ou le mécanisme d’adaptation flou. Les

tests expérimentaux ont permis de donner entiére satisfaction a cet estimateur MRAS-flou.

Pour le cas de I’observateur par modes glissants dont le mécanisme d’adaptation amélioré
comparativement aux travaux donnés dans la référence [Tur00] par un procédé numérique
reconnu (phénomene de relaxation numerique) a permis d’améliorer substantiellement
I’estimation de la vitesse aux tres basses vitesses pour une commande bouclée, cela a été
confirmé par simulation numérique et ayant fait I’objet d’une publication majeure [KouQ7].
En effet, dans la référence [Tur00], I’estimation de la vitesse est basée sur I’hypothéses que la
vitesse réelle est constante le temps d’un pas de simulation alors que pour notre cas, elle est
supposeée étre variable et donc le mécanisme d’adaptation se trouve avec une resolution plus

affinée.

V1.2 PERSPECTIVES

Le travail réalisé au cours de cette thése ouvre un certain nombre de perspectives. Parmi les
problémes qui n’ont pas été abordeés ici d’une fagon détaillée et qui peuvent faire I’objet d’une
recherche future, on peut citer les points suivants :

Pour la régulation de la vitesse :
e Généraliser la stratégie de I’adaptation floue proposée pour les autres types de
moteurs, du moment que le modeéle de la machine est peu importe ;

e Utiliser les algorithmes génétiques pour extraire les régles de I’adaptation floue.
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Pour I’estimation de la vitesse :

e Hybridation des techniques de I’intelligence artificielle avec les méthodes sans
modéle utilisant les saillances de la machine pour pouvoir améliorer I’estimation
temps reel de la vitesse.

e Se pencher sur la question d’estimation de la vitesse par MRAS-flou aux tres basses
vitesses.
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Annexe A

ET L’EXPERIMENTATION

Table.l Paramétres de la machine utilisée en simulation numérique [Lev95]:

Nombre de paires de poles 2
Puissance nominale kW | 0.75
(pour 50 Hz)

Vitesse nominale (tr/mn) 1400
Tension nominale (V) 220/380
Courant nominal (A) 3.6/2.1
Couple nominal (Nm) 5

Rs ; R/ (Q) 10 ; 6.3
Ls; L(H 0.656 ; 0.653
M (H) 0.613
J(kg.m?) 0.02

f, (Nm.s)) 0

Table. II Paramétres de la machine LGEP testée expérimentalement :

Nombre de paires de pdles

Puissance nominale KW | 1.1
(pour 50 Hz)

Vitesse nominale (tr/mn) 1400
Tension nominale (V) 220/380
Courant nominal (A) 4727
Couple nominal (Nm) 7

Rs ; Rr(€2) 8 ;4
L ; Ly(H) 0.47 ; 0.4183
M (H) 0.4183
J (Kg.m?) 0.06

f, (Nm.s) 0.04

PARAMETRES DES MACHINES UTILISEES DANS LA SIMULATION

Parametres du réseau triphasé : 220/380 V ; 50Hz.

Parametres de I’onduleur :  Ai=0.1 A Bande a hystérésis .

Paramétres du filtre : Capacité ¢ = 6 x 10 *F . InductanceL = 1.2 x 10 " H .
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ANNEXE B

LA LOGIGUE FLOUE : COMMANDE FLOUE

B. | GENERALITES SUR LA LOGIQUE FLOUE

La logique floue suscite actuellement un intérét général de la part de tous ceux qui éprouvent
le besoin de formaliser des méthodes empiriques, de généraliser des modes de raisonnement
naturels, d'automatiser la prise de décision dans leur domaine, de construire des systemes

artificiels effectuant les taches habituellement prises en charge par les humains [Fau06].

La raison de cet intérét est justifiée par la forte limitation des techniques de la méthode
traditionnelle qui nécessitent une parfaite modélisation et identification du processus a regler
[1br00].

Cependant, les systemes industriels étant de plus en plus complexes, il est souvent difficile,
voire impossible d’en avoir un modéle mathématique rigoureux permettant de mettre en ceuvre

une commande suffisamment robuste.

Une solution pour résoudre ce probleme est d’utiliser I’approche floue qui exploite des
descriptions linguistiques des caractéristiques dynamiques du systeme fournies par I’expertise

humaine pour générer une loi de commande.

La logique floue permet la formalisation des imprécisions dues a une connaissance globale
d'un systeme trés complexe et I'expression du comportement d'un systéeme par des mots. Elle
permet donc la standardisation de la description d'un systéeme et du traitement de données
aussi bien numériques qu'exprimées symboliquement par des qualifications linguistiques. On
concoit I’intérét de cette approche dans la régulation ou I’asservissement des processus
industriels, pour lesquels les informations sont souvent imprécises, incertaines, voire

seulement quantitatives.

C’est seulement aux années quatre-vingt que la commande par la logique floue a été
introduite au niveau des systemes de réglage et de commande et en particulier au Japon. Elle
a été appliquée dans les processus industriels pour résoudre des problemes de régulation aussi
divers, liés aux machines outils et a la robotique, etc [Biih94].
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Genéralement, I’application de la commande par la logique floue a de tels systéemes
notamment pour la machine a induction est motivée par plusieurs raisons parmi lesquelles la
difficulté d’établir un modele exact pour la machine du fait que ses caractéristiques sont

souvent compliquées.

Dans la section suivante, on va présenter les principes de base de la théorie de la logique
floue, puis le principe de la conception d’un régulateur Pl-flou, ainsi que son application

pour le réglage de la vitesse d’une machine a induction a flux orienté.

B.2 ELEMENTS DE BASE DE LA LOGIQUE FLOUE

Dans cette partie, on présente brievement, et d’une facon non exhaustive les éléments de

base principaux de la théorie de la logique floue.

B.2.1 Variables linguistiques et ensembles flous

La logique floue traite des variables imprécises, vagues ou incertaines et introduit des
décisions objectives par un raisonnement approximatif. Ces variables forment des variables
linguistiques, dont les valeurs sont estimées ou appréciées par des mots ou expressions du
langage naturel appelés ensembles flous.

Les variables linguistiques ou variables floues sont les entrées et les sorties du systéme a
régler ;a titre d’exemple la vitesse de rotation d’une machine électrique est une variable
linguistique qui peut prendre simultanément plusieurs valeurs linguistiques : négative grande
(NG), égale a zéro (EZ), positive grande (PG)...etc [ Bar03].

B.2.2 Fonction d’appartenance

Les ensembles flous ont le grand avantage de constituer une représentation mathématique de
labels linguistiques largement utilisés dans I’expression de connaissances expertes,
qualitatives et manipulées dans le raisonnement approché qui sera fait a partir de cette
connaissance. lls apparaissent donc comme un moyen de réaliser I'interface entre I'information

numérique (quantitative) et lI'information symbolique (linguistique, qualitative).

Généralement, dans les applications électriques en particulier, les fonctions d’appartenance

utilisées pour la description des sous ensembles flous sont de formes triangulaire, trapézoidale
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ou gaussienne. Cependant, Il n'existe pas de regles générales pour le choix de la forme de

fonction d’appartenance.

B.2.3 Regles floues

La connaissance experte permet de déduire une proposition ou une décision définissant une
loi de commande a partir d’une ou plusieurs regles floues appelées régles d’inférences.
Celles-ci sont liées par des opérateurs flous ET, OU, ALORS, ...etc.

Ces regles peuvent avoir la forme suivante :

Si condition une ET/OU si condition deux ALORS décision ou action.

A titre d’illustration, on prend I’exemple suivant :
Si I’erreur de vitesse est nulle ‘ET” si la variation de I’erreur de vitesse est nulle ALORS

garder un couple de référence constant.

Geénéralement, la décision ou I’action dépendant de deux variables linguistiques est
donnée par [Buh94]:
Action ou opération =4 Si condition 1 ET 1’ ALORS opération 1 OU
Si condition 2 ET 2° ALORS opération 2 OU
Si...

Si condition m ET m" ALORS opération m ¢

B. 3 COMMANDE PAR LA LOGIQUE FLOUE B.3. 1 Structure générale d’un

régulateur flou

Un régulateur flou permet d’exprimer une loi de commande a I’aide d’un ensemble de regles
de la forme “‘si prémisses alors conclusion.”” La majorité des contrdleurs flous développés
utilisent le schéma simple proposé par E. Mamdani. Ce schéma est illustré par la figure B.1.
Un régulateur flou est traditionnellement décompose en 4 blocs :

o Fuzzification.

o Base de connaissance.

° Inférences.
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. Défuzzification

Controleur flou

Base de Interface d
Entrée connaissance nterrace de Action
N Interface de défuzzification

! fuzzification '
| | I
1

! Inférences !
e o e e e e e e e e S eYY—/4/—— 1

Processus a régler

Fig. B.1 Structure interne d’un régulateur flou.
B.3.2 Fuzzification

La stratégie de cette opération consiste a convertir les grandeurs d’entrée et de sortie

mesurées ou estimées en variables linguistiques, exprimées par des termes flous.

B.3.3 Base de connaissance

Généralement, cette base de connaissance est composée de I’ensemble des informations et
des renseignements qu’on possede sur le processus a régler a partir d’une analyse empirique
du systeme, et qui permet d’établir I’ensemble des fonctions et des régles floues du

régulateur flou.

B.3.4 Inférences floues

Le principe de cette opération consiste a établir la liaison entre les grandeurs d’entrée du
régulateur exprimées par des termes linguistiques et la variable de sortie sous sa forme floue
a partir d’une parfaite connaissance et d’une expertise concernant le fonctionnement du
processus a régler [Biih94].

Plusieurs approches sont proposées pour le traitement numeérique des régles d’inférence a
savoir [Bih94], [Bar03] :

. Méthode d’inférence max-min.

o Méthode d’inférence max-produit.

o Méthode d’inférence somme-produit.
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Le choix d’une telle ou telle méthode dépend de I’utilisateur et du cas a traiter. Dans notre
cas, on adopte la méthode d’inférence somme produit.
Si on suppose pour la méthode d’inférence somme produit que les entrées du régulateur sont

(x1,X2) et sa sortie est X, alors I’action de chaque régle est donnée par [Biih94]:

Hei (%) = (X)) 1 (X,) i (%) (B.1)
= Hei-Moi (X,) (B. 2)
Ou:

u(x)), u(x,) : sont les facteurs d’appartenance des deux variables linguistiques x; et

X2 par rapport a la condition de la régle Ri.

U -est le facteur d’appartenance de la condition.

U, (x,) :est la fonction d’appartenance de la décision correspondante a la i regle

Ri.

La fonction d’appartenance résultante est donnée par [Biih94]:

Hires (X)) = [ttpy (X0 ) + g0 (X ) + o+ pg (X )1/M (B.3)

tel que m est le nombre de régles intervenant dans I’inférence.

B.3.5 Défuzzification

Cette étape consiste a transformer la valeur floue ou linguistique issue du régulateur flou en
valeur numérique. Plusieurs méthodes ont été proposées dans la littérature, telles que la
méthode du maximum, la méthode de la moyenne des maximums et la méthode du centre de
gravité. Néanmoins, il n’existe pas des criteres de choix de I'une de ces méthodes.
Cependant la méthode du centre de gravité reste la plus utilisée pour la plupart des cas
[Shi00]. Cette méthode fait I’objet du paragraphe suivant.
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B.3.6.1 Défuzzification par la méthode du centre de gravité :

La stratégie de cette méthode consiste a traiter graphiquement les aires associées aux
fonctions d’appartenance des termes linguistiques des conclusions g (X,) qui forment
U (X.). Ces aires étant pondérées par le degré de vérité de chaque regle, donc il est logique

de confondre la valeur numérique de la sortie et I’abscisse du centre de gravité de la surface

formée pour I’union de ces aires ., (x,) [BUh94].

L’abscisse du centre de gravité de g, (X,) est donnée par I’expression suivante [Bh94]:

1
[ X s (%, )l
-1

x. = (B.4)

r— o1
[ 1100 (% )lx,
-1

La détermination de I’abscisse du centre de gravité X, nécessite une envergure de calcul

assez importante, ce calcul est notablement simplifié si x. (x,) est déterminé par la méthode

d’inférence somme-produit ce qui justifie son choix [Bih94].

B.3.6.2 Méthode du centre de gravité associée a la méthode d’inférence somme produit :

Selon les relations (B. 1) et (B. 2) et d’une fagon condensée .. (X, ) est donnée par :

Hires (Xr) = %i:uci/uoi (Xr) (B 5)

Remplacons g, (x,) par son expression (B. 5) dans le dénominateur de (B. 4) :

1 1 m 1 1 m
jﬂres (Xr)dxr :_Z:uci jﬂoi (Xr)dxr :_Z/ucisi (B 6)
e miz 3 m =
Telle que :
1
S5 = [ e (x ), (B.7)
-1

ou S; est la surface de la fonction d’appartenance du sous ensemble flou de x, correspondant a

i™ régle.
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Pour le numérateur de (B. 4), il peut se simplifier comme suit :

1 m 1 m
J.Xrﬂres(xr)dxr :lz;lci J.Xr:uoi (Xr)dxr :lz/jci XGiSi (B 8)
1 m i=1 1 m i=1

tel que :

1
e =< [ ot (0 )0, (8.9

-1

ou Xg est I’abscisse du centre de gravité de la surface S;.

Finalement, on obtient le centre de gravité de u, (X,) a partir de I’expression simplifiée et

discrete qui suit :
X...S.
;ﬂu Gi¥i (BlO)
Xgr =

Z/ucisi
i-1

B. 4 BIBLIOGRAPHIE

[Bar03] Barros, J.-C, "Application de la logique Floue a la Commande Optimale du Moteur Asynchrone™ ,

Thése de doctorat, Université Marseille 111, France, 2003.

[Bih94] Bihler, H., "Réglage par Logique Floue", Collection électricité, Presses Polytechniques et
Universitaires Romandes, 1994
[Fau06] Faucher; J.; " Les plans d’expériences pour Le Réglage de Commandes a Base de Logique Floue",
Thése de doctorat, Institut National Polytechnique de Toulouse : Spécialité Génie Electrique et
Automatique, 26 Septembre 2006.
[1bro0] Ibrahim, Z.; and Levi, E, “ A Comparative Analysis of Fuzzy Logic and Pl Speed Control in High
Performance AC Drives Using Experimental Approach,” in Conf. Rec. IEEE-IAS, Annu. Meeting,
Rome, Italy, October. 2000.
[Shi00] Shi,Y., and . Sen, P. C, “A New Defuzzification Method for Fuzzy Control of Power Converters,”
in Conf. Rec. IEEE-IAS, Annu. Meeting, Rome, Italy, October. 2000.

105




