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CONTRIBUTION A LA COMMANDE TOLERANTE AUX
DEFAUTS D’UN SYSTEME A MOTORISATION ASYNCHRONE :

"Apport de I’Intelligence Artificielle pour ’aide a la Supervision et a la Décision "

Mots Clés—Machine Asynchrone (MAS) ou Induction Machine, Space Vector Modulation
(SVM), Field Oriented Control (FOC)), Variations Paramétriques, Direct Torque Control
(DTC), Torque Ripple Minimisation, Fuzzy Logic, Fuzzy Logic Controller (FLC), Fault
Tolerant Control (FTC),

Résumé—La présente thése traite les différentes contributions apportées par l'usage des
techniques de la logique floue quant a [’amélioration des performances de la commande par
orientation du flux (FOC) et la commande directe du couple (DTC) utilisées dans un
entrainement a motorisation asynchrone. Ces améliorations concernent la robustification de
la premiere contre les dérives paramétriques et la réduction des taux d’ondulations sur le
couple pour la seconde. Ce qui donnera motivation a chercher aussi a performer une
continuité de service du fonctionnement du systeme en jumelant les deux commandes
précitées dans le contexte des commandes tolérantes aux défauts, particulierement ceux
émanant du capteur de vitesse. A ce niveau la, il s’agit bien de réaliser une transition
Jjudicieuse entre les deux commandes en plein fonctionnement lorsque un défaut capteur
vitesse intervient et qu’'un relais est établi entre les deux commandes pour le fonctionnement
normal (sain) et celui dit dégradé. Les propositions exposées dans la these ont été validées
sur la base des travaux de simulations reposant sur des controleurs flous FLC congus sur la
base d’une expertise élaborée a partir du fonctionnement du systeme. Il est toutefois
mentionné que ['une des commandes baptisee DTC SVM FLC, qui garde d’excellentes
caractéristiques dynamiques attribuées aux stratégies DTC classiques, a été validée
expérimentalement sur un banc d’essai intégrant un onduleur a deux niveaux alimentant, une

machine asynchrone de 1kW et un systeme de commande DSPACE.
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Abstact

This thesis is devoted to present the different contributions using the fuzzy logic techniques to improve the
performances when the induction motor is controlled by the two popular controls: the field oriented control
(FOC) and the direct torque control (DTC).These improvements have been carried out to solve the problem of
the parameters variations in FOC and the torque ripple reduction in DTC. What motivation will also look for to
perform a service continuity of system operation by combining the above two commands in the context of the
fault tolerant control, particularly when the speed sensor failure is detected. At this level, a transition between
FOC and DTC should be occurred and relay could be established between the normal and abnormal operating
regime of the machine. The underline proposals have been validated on the numerical simulation when different
fuzzy controllers (FLC) have been designed from the realized expertise extracted form the knowledge of the

functioning system. Note that the so-called control DTC SVM_FLC, which presents a very interesting dynamic

performances like those attributed to the classical DTC, has been validated experimentally on 1 kW induction

motor stator voltage PWM supplied and controlled by the DSPACE system.

Keywords— Induction Machine (IM), Space Vector Modulation (SVM), Field Oriented
Control (FOC)), Parametric Variation, Direct Torque Control (DTC), Torque Ripple

Minimization, Fuzzy Logic, Fuzzy Logic Controller (FLC), Fault Tolerant Control (FTC).
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Introduction Générale

INTRODUCTION GENERALE

En raison d’une modernisation incessante des outils de production, les systémes
industriels deviennent de plus en plus complexes et sophistiqués. En parall¢le, une demande
accrue de fiabilité, de disponibilité, et de stireté de fonctionnement des systémes sont devenus
de véritables enjeux du troisieme millénaire. L’ Automatique, qui repose sur une notion de
systéme représentant un ensemble d’éléments formant un tout structuré, a permis a I’homme
de développer des méthodes de supervision telles le diagnostic et la commande tolérante aux
défauts des systemes. Ainsi, le point de départ de cette étude a été d’investiguer une stratégie
de "Commande Tolérante aux Défauts" d'une machine asynchrone. Le Laboratoire des
systemes de Propulsion-Induction Electromagnétique (LSP-IE) s’est investi depuis quelques
années dans le diagnostic et la commande tolérante aux défauts des machines électriques et

plus particuliérement celui réservé a la machine asynchrone.



Introduction Générale

L’objectif de ce travail est de réaliser un mécanisme de contréle permettant de garantir
les performances jugées atteignables en fonctionnement défaillant des systemes a
motorisation asynchrone controlées par des commandes vectorielles a large domaine
d’applications telles que la commande vectorielle par orientation flux (en anglais, FOC :
Field Oriented Control) et la commande directe du couple (en anglais, DTC : Direct Torque
Control). Ces deux commandes présentent d’excellentes performances en terme de la rapidité
de disposition du couple, mais elles restent tributaires des inconvénients inhérents a leurs
propres modes de fonctionnements qui peuvent altérer ces mémes performances acquises.
Etudier ces inconvénients et essayer de trouver des solutions est une nécessité pour parvenir a
construire I’architecture de notre commande tolérante. D’autre part, la capacité et la puissance
que conferent les techniques d’intelligences artificielle dans la résolution des différents
problémes rencontrés dans le domaine industriel, notamment ceux liés a la commande des
machines électriques, en trouvent dans I’utilisation de la logique floue une des voies
intéressantes particuliecrement pour la mise en ceuvre du noyau de la commande tolérante
proposée. Celle-ci est congue par un bloc de décision de transition d’une commande FOC

avec capteur de vitesse vers une commande D7C sans capteur de vitesse.

A travers ce mémoire, nous allons brosser un tableau de toutes les étapes a franchir pour

parvenir a ce dit objectif. Ces étapes sont les suivantes :

e Amélioration des performances de la commande FOC: adaptation de la résistance
rotorique par amélioration et maintient de [’efficacit¢é des performances du
découplage.

e Amélioration des performances de la commande D7C: minimisation du taux
d’ondulations et faire fonctionner la commande a des faibles vitesses.

e Elaborer une commande tolérante aux défauts, particulierement le défaut qui surgit au

niveau du capteur de la vitesse d’une machine asynchrone.

Afin de répondre aux objectifs cités ci-dessus, le manuscrit de la thése sera organisé autour de

six chapitres :

Le chapitre 1 est consacré a 1’état de I’art des principaux problémes rencontrés dans
les différents contrdles utilisés dans notre étude. Nous nous attachons a une analyse plus
approfondie des ces différentes problémes utilisant des informations issues d’une synthese
bibliographique d’un certain nombre d’articles de revues et de conférences. Cette analyse
nous permettra de mettre en évidence certaines limitations de ces commandes, de préciser les

hypotheses de travail et de motiver les orientations adoptées par la suite.
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Le chapitre 2 a pour objectif de présenter une syntheése de lois et de techniques de
commandes appliquées sur les machines asynchrones. D’abord modéliser la machine
asynchrone ensuite la théorie de ces commandes est faite, qui aidera a justifier notre

méthodologie pour atteindre notre objectif de travail.

Le chapitre 3 sera consacré a la premiere application de I’outil de la logique floue
pour réduire L’effet de la variation de la résistance rotorique sur les performances de la
commande FOC. L’efficacité du variateur est présenté en premier lieu, puis deux mécanismes
d’adaptation basés sur la logique floue sont développés afin d’éliminer les effets néfastes
provoqués par la variation de la résistance rotorique accompagnées par une étude comparative

entre les performances des deux mécanismes d’adaptations.

Le chapitre 4 porte sur la commande directe du couple de la machine asynchrone.
Nous nous attacherons a améliorer ce type de contrdle afin de réduire les oscillations de
couple et les bruits acoustiques ainsi que la variation paramétrique notamment celle causé par
la résistance statorique. Au premier lieu et afin de s’affranchir de l’inconvénient des
oscillations du couple, nous trouverons deux fagons d’envisager des approches de commandes
DTC :

i.  Pour une Premicre approche, la table de commutation et remplacé par un bloc de
génération de tension qui est déduite a partir de la table de Takahashi et les hystérésis
par des régulateurs flous, pour mettre en ouvre cette commande que nous avons
appelée "DTC discrete”. Nous présentons tout d’abord la commande classique avec les
régulateurs flous (DTC_ FLC) ensuite une commande D7C avec Modulation de
Vectorielle ou SVM (en anglais, Space Vector Modulation) en utilisant a la place de la
table de vérité un bloc de génération de tension. Ce dernier conduira a 1’¢laboration
d’un mécanisme plus performant utilisant la SVM et des régulateurs flous ou ce qu’on
a appelé par nos soins DTC SVM FLC.

ii. Apres avoir tester via des simulations, les performances de la commande "DTC
discreéte” nous avons aussi présenter une commande développée dans le cadre de cette
these dénommée "DTC continue" associée a la technique de Modulation Vectorielle
(SVM) et la logique floue.

Afin d’apprécier les performances de ces deux approches, une analyse comparative, entre le
DTC classique (2-niveaux) et les stratégies proposées, est réalisée par des simulations, mettant
en exergue I’intérét d’une association entre les lois de controle direct du couple avec la SVM
et la logique floue. L’approche classique, largement décrite dans la littérature scientifique, est

basée sur la reconstitution des états flux et couple a partir de I’intégration du vecteur tension
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du stator. Cette technique d’estimation, si elle présente ’avantage de sa simplicité, elle
possede surtout une sensibilité aux variations de la résistance statorique. S’affranchir de cet

inconveénient revient a concevoir un estimateur flou de cette résistance.

Le chapitre 5 qui s’intitule « commande tolérante aux défauts : capteur Approche de
gestion floue des transitions entre commandes » constitue la partie centrale de notre travail.
Elle est basée sur la mise en ceuvre d’un mécanisme de controle permettant de garantir des
performances jugées atteignables en fonctionnement défaillant. Le début de ce chapitre est
consacré a 1’¢laboration d’une hiérarchisation comportant une commande vectorielle utilisant
un capteur de vitesse et une commande directe du couple sans capteur de vitesse, le systeme
proposé permet de maintenir les performances maximales en cas de défaut du capteur de
vitesse. Pour réaliser cet objectif, un systéme de décision flou permet alors de détecter le
défaut et en méme temps d’accomplir la transition entre les deux commandes FOC-DTC. Par
la suite une méthode d’estimation de vitesse batie sur la technique MRAS (Model Reference
Adaptative System) est introduite au niveau de la commande DTC afin d’apporter une
amélioration substantielle sur la vitesse.

Le chapitre 6 sera consacré enfin a la validation expérimentale de la stratégie de la
commande "DTC discrete” énoncée dans le chapitre 4. Apres validation pour le cas d’un
onduleur a 2 niveaux alimentant une machine asynchrone, nous présenterons également
I’architecture du systéme de contrdle retenue pour la validation expérimentale.

Ce rapport se terminera par une conclusion sur les travaux réalisés en mentionnant les

éventuelles investigations futures qui restent a concrétiser.
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Chapitre 1

ETAT DE L’ART SUR L’AMELIORATION DES PERFORMANCES
DES COMMANDES VECTORIELLE ET DIRECTE DU COUPLE
D’UNE MACHINE ASYNCHRONE POUR LE FONCTIONNEMENT
EN MODE DEGRADE

1.1 INTRODUCTION

La machine asynchrone a cage connait un succes croissant depuis deux décennies en
remplacant progressivement les machines a courant continu et synchrones dans de
nombreuses applications industrielles et dans les transports. Les derni¢res générations de
trains a grande vitesse en sont un exemple édifiant. Ce succeés acquis par la machine
asynchrone s’explique par sa conception robuste réduisant les frais de maintenance, par son
colit relativement moindre par rapport aux autres machines électriques et également par
I’augmentation des capacités de calcul des microprocesseurs permettant de réaliser une
commande performante. En effet, de par ces moyens les systémes ¢électriques d’actionnement
et d’entrainement, utilisant des moteurs asynchrones alimentés par onduleur de tension,
peuvent actuellement atteindre des hautes performances statiques et dynamiques des variables

couple et flux du moteur [1-6].



Chapitre 1 Etat de I’Art

Depuis une trentaine d’années, des contrdles spécifiques occurrent un découplage des
variables controlées par 1’utilisation de repéres appropriés. Ces méthodes appelées vectorielles
par orientation du flux (statorique ou rotoriques) "FOC" (Field Oriented Control) assurent des
performances dynamiques équivalentes a celles obtenues par la machine a courant continu [7].
Il advient notamment, que le développement des nouvelles techniques de traitement des
signaux qui ont donné lieu a la réalisation de stratégies de régulation enti¢rement inédites. Les
plus récentes démarches dans cette direction sont celles regroupées sous le terme de contrdle
direct du couple électromagnétique "DTC" (Direct Torque Control) [8-9]. Malgré les
performances apportées par les commandes vectorielles et par la commande directe du couple,
des inconvénients inhérents a leurs propres conceptions peuvent affecter ces performances
dans certaines applications a titre d’exemples I’influence des variations paramétriques dans la
FOC, le taux d’ondulations du couple dans la DTC et méme le comportement en
fonctionnement dégradé.

Dans ce qui suit, il sera exposé un état de I’art succinct des différents problémes rencontrés
quant a DP’application de ces dites commandes utilisant un moteur asynchrone, tout en
présentant les quelques solutions d’usage, notamment la logique floue en sera un des moyens

pour parvenir a cette fin et dont la présente thése lui sera consacrée.

1.2 DERIVES PARAMETRIQUES

La principale difficulté de la mise en ouvre des commandes FOC et DTC du moteur
asynchrone est liée au controle du flux dans la machine, en raison de la difficulté de mesure
directe et qui fait le recours a son estimation. Cette derni¢re dépend du modele de la machine
asynchrone qui peut induire d’importants problémes de sensibilité liées essentiellement aux
incertitudes de modélisation. Ces incertitudes sont dues aux variations des résistances
statoriques ou rotoriques avec la température et I’effet de peau et aux variations des
inductances avec la saturation magnétique. Cette sensibilité paramétrique est liée a la nature

de la stratégie de commande utilisée [2].
1.2.1 Dérives paramétrique dans la commande FOC

Lorsque le moteur est contrdlé par la méthode de commande vectorielle (orientation du flux
rotorique), il est exposé a des contraintes qui peuvent affecter potentiellement ses
performances. Autrement dit, le contrdle linéaire du couple, obtenu grace au découplage
effectif de la machine, n’est plus valable lorsque la résistance rotorique change avec la
température. Ce parametre peut varier a 100% avec la température et peut induire des erreurs

sur I’amplitude et sur I’orientation du flux dans la machine avec les conséquences suivantes

[2]:
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= Pour développer un couple donné, le courant statorique peut croitre et augmente les
pertes du systéme inutilement.

= Pertes des performances dynamiques, voire statiques.

Pour garantir de bonnes performances en régime dynamique et statique de la commande
vectorielle, il est nécessaire de concevoir une régulation robuste et insensible aux variations
paramétriques, notamment celles de la résistance rotorique qui demeure le parameétre clé dans
la commande FOC [10-13].

De nombreux travaux ont été consacrés a 1’estimation et a 1’identification de la constante de
temps rotorique en considérant toujours le probléme thermique. L’approche adaptative
proposée dans [14] consiste a ajuster la vitesse de glissement afin que le flux rotorique puisse
suivre sa référence conformément a une équation déduite a partir du modéle de la machine.
Toutefois 1’algorithme obtenu présente I’inconvénient li¢ au fait que la constante de temps
rotorique est un parametre de cette équation déduite. Dans [10], I’algorithme d’adaptation de
la constante de temps rotorique est basé sur deux observateurs du flux magnétisants, 1’un est
déduit a partir des mesures a I’entrée du stator présentant le modele de référence. L’autre
observateur est un modele en courant magnétisant liée directement a la connaissance de la
valeur de la constante du temps rotorique, il est considéré comme modele ajustable. La
constante du temps rotorique est ajustée a sa valeur réelle a partir d’un bloc d’estimation
floue. Cette approche s’avére intéressante en raison de 1’utilisation de la logique floue et de
I’absence, par conséquent, des parametres de la machine dans I’algorithme. L’approche
proposée dans [12] est basée sur I’estimation de la composante quadrature du flux rotorique
avec introduction de la logique floue. La méthode exposée dans [13] est basée sur 1’estimation
des deux composantes du flux directe et a quadrature avec utilisation de la logique floue.
Dans la référence [15], I’adaptation en temps réelle de la constante du temps rotorique est
¢laborée par I’estimation de la composante directe du flux rotorique et celle de la vitesse

rotorique avec I’introduction de la logique floue.
1.2.2 Dérives paramétrique dans la commande DTC

La résistance statorique est théoriquement le seul paramétre de la machine qui intervient dans
la commande directe du couple, ceci pour I’estimation du vecteur flux statorique. De ce point
de vue, qui est purement théorique, on peut donc considérer une robustesse infinie par rapport
aux autres parameétres de la machine, et en particulier par rapport aux paramétres rotoriques.
Néanmoins, dans toute application réelle ou le fonctionnement a basses vitesses est exige,
I’estimation du flux statorique par une intégration en boucle ouverte de la tension statorique
diminuée de la chute résistive conduit a une estimation erronée du flux [16]. Ceci peut

s’agraver notamment sous l’influence des temps morts, les seuils de tension des semi-
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conducteurs de puissance, les temps de montée et descente de la tension lors des
commutations déformant la tension statorique devenant difficile a concevoir au terme

fondamental [17].

De plus, les erreurs d’identification et la variation de la résistance statorique contribuent aussi
a une mauvaise estimation du flux et peuvent éventuellement entrainer une divergence de
I’estimation. Ainsi, une estimation de cette résistance est nécessaire et indispensable aux
basses vitesses Dans d’autre cas, pour remédier a ce probléme une observation du flux en
boucle fermée, en faisant intervenir un modele de la machine est utilisée [18], ce qui fait appel
a la connaissance d’autres parameétres de la machine particulierement les paramétres
rotoriques. Le choix d’un estimateur flou reste une solution pour surpasser le probléme li¢ a la
variation de la résistance statorique [19-20] sans I’utilisation ni la connaissance d’autre

parameétres de la machine.

1.3 EFFETS DES ONDULATION DANS LA COMMANDE (DTC)

Dans les structures classiques du contréle direct de couple utilisant les régulateurs a
hystérésis, la fréquence de commutation est variable, causant des oscillations du couple
¢lectromagnétique [21]. Plusieurs contributions ont été proposées afin de pallier ces
problémes; on cite des contréleurs PI (Proportional-Integral) [22-23], et a la place des
régulateurs a hystérésis des régulateurs a hystérésis a bandes variables [24]. Dans la méthode
de controle hybride [25], on se propose d’utiliser modeles de 1’ensemble convertisseur-
machine pour déterminer les états de commutation optimums. Dans [26] et [27] ’instant de
commutation optimisé est calculée suivant une loi de minimisation des oscillations du couple,
mais la réalisation est plus compliquée et nécessite beaucoup de commutations. On utilise
aussi les techniques de modulation vectorielle (SVM : Space Vector Modulation) dans le
contrdle DTC [22], [28] dans le but de réduire les oscillations du couple et du flux en agissant
sur les vecteurs d’état. Cela simplifie les structures de controle et la fréquence de
commutation est fixée par la technique SVM. La technique de logique floue avec I’association
de la SVM est utilisé dans [29] et [30].

1.4 COMMANDE TOLERANTE AUX DEFAUTS

Les taches de contréle/commande des systémes industriels sont généralement réalisées a partir
d’un calculateur qui collecte, centralise et traite ’ensemble des informations disponibles via
les capteurs et les chaines d’acquisitions pour élaborer des actions de commande a appliquer
au systetme. Avec la complexification des procédés et I’augmentation des ¢éléments
technologiques matériels ou logiciels qui sont souvent intégrés aux boucles de contrdles, la

tolérance aux défauts est devenue [’une des préoccupations majeures dans la conception des
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systémes automatisés complexes [31-32].

Pour répondre aux nouveaux problémes posés par les impératifs de tolérance aux défauts dans
ces systemes, de nombreuses méthodes et techniques fondées sur des modéles dynamiques
ont été développées pour la détection d’anomalies, le traitement de ces anomalies et la prise
de décision concernant la reconfiguration du systeme ou de ses objectifs. Ces thématiques
sont souvent abordées dans la littérature relevant de la commande tolérante aux défauts (F7C
Fault Tolerant Control) et ont fait I’objet de nombreux travaux de la part de la communauté
scientifique [33]. Historiquement, les travaux précurseurs dans ce domaine étaient motivés par
les applications aéronautiques et spatiales a voir par exemple [34], ou la prise de décision
concernant la reconfiguration du systéme ou de ces objectifs a une importance capitale.

Un systéme tolérant les défauts se caractérise par son aptitude a maintenir ou retrouver des
performances en dysfonctionnement (dynamiques ou statiques) proches de celles qu’il
posséde en régime normal de fonctionnement. Différentes causes peuvent étre a 1’origine de
ces dysfonctionnements.

Les défaillances internes résultent de différents facteurs plus ou moins maitrisés
vieillissement, fatigue, maintenance mal adaptée. Elles produisent des dysfonctionnements
des matériels, comme par exemple une défaillance de la structure physique (composants
internes), du systeme de perception (capteurs matériels ou informationnels), ou défaillance du
systéme d’action (actionneurs, régulateurs, réseaux de transmission, organes de traitement).
Les défaillances externes résultent de 1’action de I’environnement dans lequel le systéme
évolue (perturbations, erreurs des opérateurs humains). Dans le cadre de ce travail, on
s’intéresse au cas des défaillances internes qui affectent directement le systeme a contrdler
[35].

Les défauts correspondent alors a des événements qui peuvent survenir dans différentes
composantes d’un systéme comme le présente la figure 1.1 [36]. Ils peuvent étre classifiés
selon une échelle de sévérité allant de la détérioration compleéte d’un composant, au
dysfonctionnement partiel. Les défauts peuvent ainsi étre modélisés en utilisant soit une forme
additive, soit une forme multiplicative. Généralement, les défauts additifs correspondent aux
changements constatés indépendamment des entrées connues. Les défauts multiplicatifs,
quant a eux, correspondent a des changements de parameétres qui causent I’évolution des

sorties et dont I’amplitude dépend des entrées connues.

Parmi les méthodes de commande tolérante aux défauts, on distingue les approches dites
passives et les approches dites actives. Les premiéres s’inspirent des techniques de commande
robuste et consistent a garantir que le systéme en boucle fermée demeure peu sensible a
I’occurrence de certains défauts. Les techniques de commande fiable (reliable control) [37]

appartiennent également a cette catégorie. Dans le cas des approches actives, en fonction de la
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sévérité de I’impact du défaut sur le systéme, une nouvelle loi de commande (modification de

la structure ou/et des paramétres) est appliquée apres que le défaut ait été détecté et localisé.

Défaut affectant le systéme

A
— —~

controlé

Consigne .
%@ﬁ Régulateur Actionneurs | Systeme a Capteurs

Figurel.1 : Défauts affectant un systéme commandé
1.5 LOGIQUE FLOUE DANS LES SYSTEMES DE COMMANDE ELECTRIQUE

1.5. Théorie de la logique floue

La représentation d’un procédé par un modele mathématique, primordiale pour la synthése de
lois de commande, est caractérisée par des équations différentielles linéaires ou non linéaires
reliant les entrées, les états et les sorties. Ces équations différentielles sont parfois tres
difficiles a trouver, notamment pour les procédés non linéaires complexes qui font apparaitre
beaucoup de parametres (moteur thermique, procédé chimique,...). Une solution a ce
probléme peut étre envisagée a partir d’une représentation du comportement du procédé non
linéaire par un mod¢le flou ou les relations entre les entrées, les sorties et les états sont

exprimées par des régles floues [38-39].

Si d’un point de vue mathématique les systémes sont classés selon la nature des équations qui
les caractérisent (linéaires, non linéaires, ...etc), les systémes flous sont quant a eux répertoriés

selon leur nature structurelle du mécanisme flou ainsi élaboré a partir d’une expertise

On distingue classiquement deux grandes familles de systémes flous: systémes flous a
conclusions symboliques (systetmes de Mamdani) [40-42] et systemes flous a conclusion
fonctionnelle (systémes flous de Takagi-Sugeno-Kang) [43-45].

Ces deux types de systémes flous sont basés sur une collection de régles “Si ... Alors”. Dans
les deux cas, les prémisses de régles sont exprimées symboliquement. Seule I’expression des
conclusions de régles permet alors de dissocier les deux familles de systémes. Les systémes
de Mamdani utilisent en effet des conclusions symboliques de méme nature que les prémisses
alors que les systemes de Sugeno exploitent des conclusions numériques. Cette différence

dans I’écriture des conclusions de régles permet de distinguer les deux types de systémes a
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leur aspect externe. D’un point de vue interne, un mécanisme de calcul est associé a chaque
famille de systéme. Pour les systétmes de Sugeno, celui-ci est purement numérique et
s’exprime aisément de maniere analytique selon une approche unique, commune a 1I’ensemble
des systémes de la famille. Par contre ’implantation des syst¢emes de Mamdani peut étre
envisagée de différentes fagons.

Dans cette thése, on limite la présentation des systémes flous a ceux qui seront directement
exploités dans les approches de commande développées, a savoir les systemes flous de
Mamdani..Toute une série de notions fondamentales sont développées dans la logique floue.
Ces notions permettent de justifier et de démontrer certains principes de base, on ne retiendra
que les ¢léments indispensables a la compréhension du principe du réglage par logique floue

(voir Annexe.A).
1.5.2 Logique floue dans les applications génie électrique

L’avancement des recherches dans le domaine du flou a prouvé la capacité et la puissance des
modeles flous dans I’identification (apprentissage) floue des procédés non linéaires. Plusieurs
chercheurs utilisent cette puissance d’apprentissage pour représenter la dynamique des
procédés non linéaires [42] [46-48]. La problématique de I’identification et de la commande
floue est basée sur la propriété¢ d’approximation universelle des systémes flous. En effet,
ceux-ci sont capables d’approximer, avec un degré de précision arbitraire fixé, n’importe
quelle dynamique non linéaire sur un ensemble compact [49-50].

Si théoriquement il est toujours possible de représenter la dynamique d’un systéme non
linéaire par un systéme flou, en pratique cette représentation peut nécessiter 1’utilisation d’un
nombre trés grand, voire infini, de régles floues. Dans ce cas, un systéme non linéaire est
représenté par un modele flou nominal, comportant un nombre fini et raisonnable de régles
floues fix¢ a priori, auquel on attache une erreur d’approximation vue comme une incertitude.
Pendant longtemps, les recherches en commande floue n’ont intéressé¢ qu’un nombre restreint
de chercheurs, car malgré le succes du controle flou dans le domaine industriel, les
automaticiens ont souvent été trés critiques a 1’égard de cette technique. Parmi les remarques
invoquées, on trouve :

- I’absence de résultats a priori sur la stabilité dans les problémes de commande floue,

- I’absence d’explication profonde de la robustesse des systemes de commande floue.

Il a fallu attendre la derni¢re décennie pour que des méthodes de commande floue assurant la

stabilité et parfois la robustesse des structures de commande soient proposées [51-53]

Si les premicres applications de la commande floue ont été développées en Europe par

Mamdani, Van Lauta Lemke, Willayes dans les années 1975, ce type de commande a été

11
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largement utilis¢ au Japon a la fin des années 80 et au début des années 90, sur le métro
Sendai (Juillet 1987), dans la conception du lave-linge Aisaigo Day Fuzzy de Matsushita
(Février 1990), par exemple.

Tirant profil d'une évolution de la technologie permettant d'aborder des problémes en temps
réel, a dynamique rapide (plus rapide que dans les premieres applications de type conduite de
processus lents: chaudiére, fours,......), I'industrie japonaise a développé des produits grand

public a base de logique floue:

e appareils électroménagers (lave-linge, aspirateurs, autocuiseurs,...etc) ,

e systemes audio-visuels (appareils de photos autofocus, caméscope a stabilisateur
d'images, photocopieurs,...)

e systémes automobiles embarqués (BVA, ABS, suspension, climatisation,...etc.),

e systémes autonomes mobiles,

e systémes de transport (train, métro, ascenseur,...),

e systémes de conditionnement d'ambiance,

e systemes de décision, diagnostic, reconnaissance,

e systetmes de controle/commande dans la plupart des domaines industriels de

production, transformation, traitement de produit et déchet.

Terminons cette liste par une application, a savoir la commande a distance d'un hélicoptére
sans pilote, pour des opérations de sauvetage ou d’inspection de sites dangereux, travail
développé par 1'équipe du Professeur Sugeno. Ce systéme intrinséquement non linéaire,
instable et présentant de fort couplage, est caractérisé par 15 variables d'état et 4 commandes
(vitesse et inclinaison des rotors), recoit des ordres globaux du style: atterrissage, décollage,

vol stabilisé, vol avant, vol arriére, virage a droite, virage a gauche,....

1. 6 CONCLUSION

Au cours de cette prospection bibliographique nous avons essayé de pointer un certain
nombre d’études de travaux effectués pour les commandes a vitesse variables utilisant la
MAS. Ces études portent principalement sur les problémes liées a 1'usage méme des
commandes FOC et DTC tels que les variations paramétriques et la stireté de fonctionnement.
Dans ce contexte d’études nous orientons notre travail en premier lieu vers une étude de
modélisation de la MAS pour les commandes types FOC et DTC. Puis nous nous intéressons a
la résolution de problémes de variation paramétriques de la commande vectorielle par
orientation du flux rotorique et commande directe du couple ou il sera question de minimiser
les ondulations du couple dans la commande DTC. Le dernier volet de notre travail est la

stireté de fonctionnement de dispositif suite a un défaut de capteur de vitesse.

12



Chapitre 2 Modélisation et Commande de la Machine Asynchrone

Chapitre 2

MODELISATION DE LA MACHINE ASYNCHRONE DEDIEE
POUR LES DEUX COMMANDES TYPES FOC ET DTC

2.1 INTRODUCTION

Dans ce chapitre, le modéle de la machine asynchrone est d’abord explicité dans le repére
triphasé 1i¢ a son alimentation en mettant a profil un formalisme matriciel. Ensuite, des
transformations mathématiques sont présentées et utilisées afin de substituer aux grandeurs
¢lectriques, des composantes qui vont faciliter les calculs et simplifier les représentations. Un
modele général de cette machine est ensuite présenté ainsi que des modeles plus propices a la

conception des commandes abordées dans le cadre de ce travail.

Nous décrivons ensuite la philosophie générale de la commande par la méthode dite a flux
orient¢ (FOC) ainsi celle de la commande directe du couple (D7C). Ce qui nous permet

d’évaluer I’importance du role de chacun de ses commandes.
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2.2 MODELISATION DE LA MACHINE ASYNCHRONE

2.2.4 Présentation de la machine asynchrone (MAS)

Une machine asynchrone a cage est constituée de deux parties, le stator et le rotor. Le stator,
représente la partie statique de la machine. Il est constitué d’un circuit magnétique comportant
de multiples encoches a I’intérieur desquelles sont bobinées trois enroulements formant les
enroulements statoriques. Au centre de ce cylindre, on retrouve le rotor de la machine dont le
circuit magnétique est généralement en cuivre ou en aluminium coulé. Ces barres sont reliées
entres elles a chaque extrémité par un anneau de court circuit. Il est noté que les barres sont
légerement inclinées pour éviter 1’effet magnétique d’encochage dii a la forte variation de
reluctance perturbant le couple. Cette cage est traversée par I’arbre mécanique pouvant sortir

ou non de chaque coté de la machine [4], [6].

2.2.4 Modélisation de la machine asynchrone (MAS)

La modélisation de la machine asynchrone triphasée s’appuie sur des hypotheses
simplificatrices concernant entre autres la non prise en compte des phénomenes physiques
non linéaires tels que la saturation, I’hystérésis, la température, I’effet de peau, [1-2], [54-55].
On suppose que les f.m.m développées sont parfaitement sinusoidales

Le stator sera composé de trois bobines identiques triphasées. Le rotor sera considéré comme
équivalent a trois bobines identiques court-circuitées (Fig.2.1). En triphasé, le modcle

matriciel de la MAS s’écrit :
[V}/abc]: [R}’][i}/abc]_'_%[@yabc] (2.1)

l@yach: [Lleiyach+ [MW’JI.iybch (22)
Les indices y,y’ sont des indices d’armature tels que :
y=s Pour le stator et donc y'=r (rotor)

y =r Pour le rotor et donc y' =s (stator)

Avec :

[Vwbc ] = [Vya V, VW]' : Vecteur tension d’armature statorique ou rotorique
[iwbc J = [im Ly L. J: Vecteur courant d’armature statorique ou rotorique
[@Nbcjz [@W D, @ch3 Vecteur flux d’armature statorique ou rotorique
[RyJ: R, [Identité]: Matrice résistance d‘armature statorique ou rotorique
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l}’ M7 M}’

L]=|m, 1 M, (2.3)
_Mi/ M7 l7 _

cos @ cos[@ + 2—”] cos[@ + 4—”)
3 3
[M_.0)]=Mm 6+47 0 6+27 2.4
L (0)|=M | cos| 6+ 5 cos cos| 0+ 5 (2.4)
cos(@ + Z?EJ cos(ﬁ + 4?”) cos 0

Figure 2.1 : Représentation des différents systémes d'axes

La modélisation triphasée présente un inconvénient majeur pour 1’élaboration de lois de

commande car les matrices [M W,J et [M WJ dépendant de 1’angle de rotation & et nécessitent

donc d’étre recalculées a chaque pas d’échantillonnage d’ou la nécessit¢ d’utiliser les
transformations conformes données ci-aprés pour outre passer ce probléme numérique.

La transformation de Park fait passer le systeme triphasée (a,b,c) a un systeme diphasé
(U,W) équivalent, voir figure 2.1. Dans cette étude, la dite transformation concerne

l'invariance de la puissance et elle est donnée telle que [1], [4] :
leach: [P(Hobs][XU,W] (2.5)

Avec @, angle d’observation du référentiel de Park (U, W) par rapport au stator.
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cos(6

[P(6

N2 N2 N2

Son inverse est donné par

cos (eob.v ) —sin (enbs ) 1 / \/3_

[P(6,, )] =+/2/3| cos(8,,, —27/3)  —sin(6,,, —27/3) 1/2

obs) COS( obs 27[/3) COS( obs 47[/3)

obs)]: 2/3 _Sin(eobs) _Sl”( obs 27[/3) _Sm( obs 4”/3)

—47/3)  —sin(6,, —47/3) 1/N2

cos(@

obs

Pour les transformations des éléments du rotor I’angle devient (6,

dite de Concordia est obtenue pour 6, =0.

(2.6)

2.7)

—49). La transformation

L’application de la transformation de Park, en négligeant les composantes homopolaires, au

systéme (2.1) donne les équations suivantes:

Equations tensions:

Vo 1= [R S 1+ 2 0.0 T+ @0 ) [0

[01=[R Tl ]+

i [@rUW ] + [/ ](a)obs - )[@rUW]

Avec, o, =6

obs

Equations flux:

[CDSUW ] =L, [isUW ]+ M[iruw ]

[CDVUW]:Lr[rUW]+M[vUW]

Avec:

[ j] = [(1) _01} : Matrice de rotation a4 90°.

L =1I —M_ :Inductance cyclique propre du stator

L =1 —M, :Inductance cyclique propre du rotor

3

M = EM , - Inductance mutuelle cyclique entre stator et rotor.
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Le couple électromagnétique est exprimé par

C,=p(M/L )@, ~i ], (2.12)
Ou p : nombre de paire de pole

(1) : Produit vectoriel entre deux vecteurs.

L’équation du mouvement du rotor est donnée par [3] :

Ce—Cer.@jtf..Q (2.13)
dt
C. Couple résistant sur 1’arbre de la machine.

fQ  Couple de frottement visqueux, avec f coefficients de frottement visqueux.

dQ . . . .
J—— Couple d’inertie des masses tournantes, avec J moment d’inertie.

dt

Du moment que le repére (U ,W) est arbitraire, trois choix peuvent étre définis, selon les

applications envisagées, tels que
o (U , W) =(a, ), repére lié au stator: 6, =0, alors o, = éobs =0
o (UW)=(d,q), repére li¢ au champ tournant: 6,,, =6,, alors a,,, =0,, = o,
o (UW)=(x,y),repérelié aurotor: 6, =0, alors @,, =6,, = o

2.2.3. Modé¢le dédié a la commande (CV-OFR)

Le référentiel de représentation du modele dédié¢ a la commande CV-0FR est le repére lié au
champ tournant (d ,q). En considérant le courant statorique et le flux rotorique comme

vecteur d’état, les équations (2.9-2.10) et (2.12) sont transcrites sous forme d’état comme

suit :

2
ay ___1 RS+M I,+ol + M D, + M o, +LVM
dt oL, LT ‘" oL,/ LT oL L, oL,
dl ?

L =—wl 6 - RY+M o= M » M D, + ! Ve,
dt oL\ ~ LT oL L, oL LT oL,
do, M 1
Tl =] —— @D+ (0, - 0)D (2.14)
dt 7—; sd ]-; rd ( K ) rq
do,, M 1

L=—] —(0,-0), 6 ——®
dt T; sq ( s ) rd T;, rq
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2.2.4 Modéle dédié a la commande (DTC)

La commande DTC est développée dans le repére fixe au stator (o, 8). Le modéle en écriture

complexe qui lui sera dédié est donné par les équations (2.9-2.10) et (2.12) pour 6, =0 :

V=R
dt
0=Ri +2%_ jod, (2.15)
dt
Ce:p(ps/\ls
Avec VX =V, i, ®,, @, ou X=x,+jx, et j=~—-1

2.3  MODELISATION DE L’ONDULEUR DE TENSION TRIPHASEE

L’onduleur de tension a modulation de largeur d’impulsion (MLI) est un convertisseur
statique d’énergie électrique qui transforme une source de tension continue en une
alimentation de tension alternative pour alimenter des charges en courant alternatif. La
puissance maximale transmise reste déterminée par les caractéristiques propres de la machine
[1], [54]. La MLI permet de former a la sortie d'un onduleur une alternance de la tension a
l'aide de plusieurs créneaux rectangulaires. Plusieurs types de MLI sont utilisées dont
particulierement la MLI sinus-triangulaire qui est réalisée par une comparaison ente une onde
modulante basse fréquence (onde de référence) a une autre dite porteuse de haute fréquence,
généralement sous forme d’une onde triangulaire. L'intersection de ces deux ondes permet de
définir les instants de commutation. La fréquence de cette commutation est fixée par I'onde
porteuse dans ce cas [5].

La modulation vectorielle est utilisée, quant a elle, pour obtenir des formes d'onde arbitraires
non nécessairement sinusoidales. La MLI vectorielle ne s'appuie pas sur des calculs séparés
pour chaque bras de l'onduleur, mais sur la détermination d'un vecteur de controle global
approximé sur une période de modulation. Pour ce faire, I'objectif est de trouver la bonne
combinaison de contrdle des interrupteurs, de fagon a reconstituer par palier, c'est-a-dire sur

chaque période de commutation la forme des signaux [54-56].

2.4 MODELE POUR LA COMMANDE

L’essentiel des travaux de recherches dans le domaine de la commande de la machine
asynchrone a été consacré a 1’amélioration des performances du controle des variables du
couple et du flux. Historiquement et en premier, est apparue, la commande scalaire reposant
sur de simples lois quasi stationnaires basées sur le modele de la machine asynchrone en

régime permanent. Puis, a partir du modelé dynamique de la machine asynchrone, des
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commandes dynamiques se sont généralisées telles que qualifiées de vectorielles (FOC) et de

commande en amplitude ou bien commande directe du couple (DTC) [2], [57].
2.4.1 Commande vectorielle par orientation du flux (FOC)

Cette technique de commande, dite aussi méthode du champ orienté permet d’obtenir un
controle découplé du flux et du couple semblable a celui d’une machine a courant continu a
excitation séparée. Le couple électromagnétique pouvait s’exprimer de différentes manicres,
mais toutes ces expressions reposent sur une forme mathématique commune : I’addition de
deux produits. On pourrait comprendre que chaque produit correspond a un couple issu d’une

machine fictive d et d’une autre ¢ . La singularité de cette relation conduit a une infinité de

solution pour répartir la valeur d’un couple de référencé. Mais, cette forme mathématique peut

étre significativement simplifiée en annulant un des deux termes (Tab. 2.1) [2].

La stratégie de la commande vectorielle consiste alors a orienter le repére de Park (d,q) de

maniére a annuler une des composantes du flux (directe ou, plus couramment, quadratique)
afin d’obtenir une expression mathématique du couple simplifiée. Cette expression simplifiée

est ensuite utilisée pour concevoir le contrdle du couple. [1], [5], [58].

Expression avec les flux rotoriques Expression avec les flux statoriques

Ce - pLM (l..chI)rd _i.sdq)rq ) CE - p(iquDA d _iSdCDSq )

Commande a flux rotorique orienté Commande a flux statorique orienté

Sur ’axe en quadrature ®, =0 Sur ’axe en quadrature ® =0

”

Sur I’axe en quadrature ®,, =0 Sur I’axe en quadrature ® , =0

C,=-p LM (istqu ) C = _p(i.vdq)sq )

r

Tableau 2.1:Classification des expressions du couple selon les flux utilisés

2.4.1 1 Commande Vectorielle par Orientation du Flux Rotorique (CV-OFR)

Cette commande est réalisée en orientant le flux rotorique suivant 1’axe direct "d" du repére

tournant, tels que ®, =0.

A partir du systéme d’équations (2.14) le modéele de la machine devient :
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Au rotor :
do
T L+ @ =Mi. 2.16
r dt r sd ( )
I
a)s—a):Rrh (2.17)
L @,
Le couple,
M .
C, :pL—cDr Iy (2.18)
Au stator :
. 2
vV, -0l %+ [RS ‘R M—Zjisd ~woLi,-R. %Q (2.19)
di 2
V,=0L, d;‘q +(RS +R, AZ_Z}W +woli, —a)L% D, (2.20)

Les équations (2.16 et (2.17) représentent 1’estimateur du flux rotorique en termes de module
et argument. On retrouve a partir de I’équation (2.18) la configuration des machines a courant

continu constituant la base de la commande a flux orienté.

Les équations (2.19) et (2.20) représentent les tensions reconstituées apres régulation des
courants la commande vectorielle par orientation du flux rotorique et pour une alimentation en
tension de la machine, n’est pas toute a fait découplée. Elle nécessite un bloc de découplage
entre les tensions (V,,V, ) permettent de controler, d’une maniére indépendante le couple

par la composante i, et le flux rotorique par la composante i,, d’ou les termes de

compensation a reconstituer artificiellement a partir des mesures et estimation.

e, oL i, +R jLM—fDr 2.21)
e,=—0oL i, +RrL%a)CDr (2.22)

¥

La figure 2.2 représente la stratégie de la commande vectorielle a flux rotorique orienté pour

une alimentation en tension.

2.4.1 2 Commande vectorielle par Orientation du Flux Statorique (CV-OFS)

Cette commande est réalisée en orientant le flux statorique suivant I’axe direct "d" du repére

tournant, tels que @, =0 et (@, = D,).
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A partir des équations (2.14), le mod¢le de la machine devient :

Au rotor :
d), . d .
I+ol,— |Lji,—|1+T.— \@ +ol.wLi, =0 (2.23)
dt dt !
(@, -0, o A ver L =0 (2.24)
s 58 r ]—; r dt §°8q
Au stator :

2
1+ 4T s+ oT T,
dt ocLT :
V., = D + Lz i w (2.25)

s sd~r
Ts(]"'O'Trdj T(]+O'Trd]
dt dt

v, =R i, +®o0, (2.26)

sq

Ainsi le couple ¢€lectromagnétique (2.12), peut s'exprimer désormais par le produit du flux

stator et de la composante de courant i, :

C.=pa,i, (2.27)

- s Onduleur \ MAS

O «— Bloc
A 7 /s J2] Estimateur

=)

1,2,3

o

Figure2.2: Principe de la commande vectorielle a flux rotorique orienté
de la machine a induction
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Ces deux dernieres équations modélise la partie électromagnétique qui apparait comme deux

processus monovariables couplés par les grandeurs de perturbations e, et e, , soit :

o, (2.28)

e =—Do, (2.29)

Les estimateurs du flux statorique et de la vitesse @, sont définis par :

b, =[(7,~RT, )it (2.30)
. @

0. =artg =~ (2.31)
‘ @Sa

La vitesse o, est assurée par la relation angulaire suivante:

A

@ =0, —pQ2 (2.32)

La figure 2.3 représente la stratégie de la commande vectorielle par orientation du flux

statorique pour une alimentation en tension.

Onduleur

1™
a MLI ¢ MAS

i*
|
Ay

"| Compensation N\
Reg- Q2 et dq I §
: Découplage oB
0,
Q . .
. Bloc 0 o,
. Estimateur+Autoff — > v |
a)r | K s
pilotage
Ly 123
isﬁ'
ap

Figure2.3: Principe de la commande vectorielle a flux statorique orienté
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La commande vectorielle nécessite une bonne connaissance de 6., ce qui impose

généralement un capteur de grandeur mécanique pour déterminer la vitesse (2 (voir équation
(2.32). Elle nécessite aussi le modele de la machine pour estimer le flux. Sa mise en ceuvre
impose I’application de la transformation de Park. Les grandeurs traitées sont en effet des
grandeurs moyennes sur la période de contrdle de I’onduleur. Ces grandeurs sont réalisées par

la mise en ceuvre de la méthode MLI pour fournir les tensions d’alimentation souhaitées.
2.4.2 Commande Directe du Couple (DTC)

La commande DTC correspond a un contrdle direct du flux statorique et du couple
¢lectromagnétique d’une machine asynchrone. L’idée de basse est, ici, de controler des
grandeurs instantanées rapides et significatives de ’état électromagnétique du systéme. La
suppression de I’étage MLI est la principale caractéristique dans une commande D7C. Ainsi,
la génération des commandes de 1’onduleur se fait de fagon directe sans I’intermédiaire de cet
¢tage (Fig. 2.4.). Deux controleurs a hystérésis pour le couple et le flux assurent la régulation
séparée de ces deux grandeurs. Deux types de comparateurs a hystérésis peuvent étre
envisagés pour obtenir la dynamique souhaiter sur le couple. Un comparateur a hystérésis a
deux niveaux, permet le controle du couple du moteur dans un sens de rotation et un

comparateur a hystérésis a trois niveaux permet de contrdler le moteur dans les deux sens de

rotation, [9], [57], [58-59].Dans notre cas, un comparateur a deux niveaux est utilisé. AC, et
A®, représentent respectivement les sorties booléennes des comparateurs a hystérésis de

I’erreur sur le couple et le flux.

Reg-@
- 4o, .Séquenceur
NN == s
s
Reg-C 4 >  Onduleur L
] - .
, 4% R
0 N
s I/; \ -
N 7
A V v
Sa ? sﬂ
C, 123
Bloc
" Estimateur
D - ; af
§ Ysa 7 lsﬂ

Figure 2. 4 : Principe de la commande direct du couple
de la machine a induction
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2.4.2.1 Régles d’évolution du flux statorique et couple

On utilise les expressions vectorielles (2.20) de la machine dans le référentiel 1ié au stator, et a

partir des expressions des flux, le courant rotor s’écrit:

S (2.33)
ol L LL

r

Les équations deviennent:

V=R + 0

- ! (2.34)
A BN ol B By

dt ol L oT.

Ces relations montrent qu’il est possible de controler le vecteur @, a partir du vecteur 7,4 la
chute de tension RSZ prés. Le flux @, suit les variations de®, avec une constante de

temps o T, , le rotor agit comme un « filtre de constante de temps o 7. » entre les flux @, et

D..

I

A

En posant 4 = (@rés ), le couple s’exprime par :

L
C = 2D D sinA 2.35
e pO'L L S r ( )

sr

Le couple dépend de I’amplitude des deux vecteurs aset CITret de leur position relative. Si
1’on parvient a controler parfaitement le flux @, (a partir de Vg ) en module et en position, on
peut donc controler 1’amplitude et la position relative de @, et donc le couple. Ceci n’est bien

stir possible que si la période de commande 7, de la tension 7; est telle que7 (o T..
2.4.2.2 Stratégies de controle

L’objet du contréle du flux étant de garder le module de ce dernier constant, la meilleure
facon de le faire sera de piéger sa trajectoire de référence de telle sorte qu’elle reste dans les

limites des deux cercles concentriques de rayon trés proches. La largeur Ad de cet anneau

circulaire dépend de la fréquence de commutation des interrupteurs de I’onduleur.

Le choix de V, ne porte pas uniquement sur I’erreur du module mais sur le sens de rotation

de @, et le secteur dans le quel se trouve le vecteur flux. A cet effet, le plan complexe (a, ,6’)

fixe au stator est subdivis¢ en six secteurs voir figure 2.5.
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Lorsque le flux @  se trouve dans la section k, le contréle du flux et du couple peut étre

assuré en sélectionnant I’un des huit vecteurs tensions voir tableau 2.2 [9].

c,To 1 cto | clo 1 cClo |

V41 V42 \ Vk-2

Tableau. 2.2 Table générale de vérité pour un vecteur flux statorique situé dans un secteur (k)

Figure 2.5: Choix du vecteur tension

Si V,et V, sont sélectionnées, la rotation du flux®d_ est arrétée, d’ou une décroissance du

couple alors que le flux @ reste inchangé [56].

Les calculs des estimateurs du flux statorique et du couple sont effectués dans le repére

(a,ﬂ) auquel on se ramene en appliquant la transformée de Concordia aux valeurs

instantanées des courants (i ,i,.i ) et des tensions statoriques (déduites de U,)).

sa

(isb - isc ) (243)

1
V2
3
i, =i 2.42
sa \/;Sﬂ ( )
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2 1
Vie = \EU 0 -(Sa —E(Sb + Sc)j (2.44)

I/sﬁ' = _'UO (Sb _Sc) (245)
D’ou les estimateurs du flux statorique et du couple sont définis respectivement par :

cDs(a:,ﬁ) = ,(';(Vs(a,ﬂ) - Rsl‘s(zz,ﬂ)>dt (246)

ée =P (@Saisﬂ - @Sﬂisa) (247)

Le choix des commutations imposées a l'onduleur dépend de la position angulaire du flux et

des valeurs du flux et du couple par rapport a leurs consignes respectives.

Plusieurs tables peuvent étre choisies selon le type de contréleur du couple et des
performances dynamique visées en termes de poursuite des références du flux et du couple et
des ondulations sur le courant .Dans notre cas, la table de stratégies de commutation est

illustrée dans le Tableau. 2.3 [9].

Couple Flux = N=2 =3 N=4 = =6

ac,=1 a0, =1 Va \E \Z Vs Vs Vi
A, =0 V3 vV, Vs Vs Vi V,

4c,=0 a0, =1 Vs Vo Vs Vo Vs Vo
A0, =0 Vs Vo V7 Vo Vs Vo

Tableau. 2.3: Table de commutation DTC

2.5 CONCLUSION

Dans ce chapitre, il a été question d’exposer la modélisation de la MAS dédiée aux
commandes FOC et DTC. Le domaine de la commande des machines asynchrone a atteint un
degré de maturité¢ suffisant dans 1’obtention des performances dynamiques faisant jeu égale
avec celles accordés généralement a la commande des machines a courant continue. Les
modeles (dédiés a la commande) exposés dans cette partie seront repris ultérieurement afin de
valider I’ensemble des problémes rencontrées dans ces commandes. Ces modeles sont a la

base de la procédure de I’élaboration de la commande tolérante au défaut.
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Chapitre 3

ESTIMATEURS FLOUS DE LA CONSTANTE DU TEMPS
ROTORIQUE POUR UNE CV-OFR D’UNE MACHINE
ASYNCHRONE

3.1 INTRODUCTION

Dans ce chapitre, deux méthodes a base de la logique floue, vont étre exposées pour
I’amélioration de la robustesse de la CV-OFR contre la variation de la résistance rotorique.
Dans la premicre partie, a partir de grandeurs mesurables courants et tensions, 1’identification
permet de reconstituer un parametre physique, en 1’occurrence la constante de temps
rotorique. Cette dernicre est basée sur 1’estimateur du flux rotorique quadratique [12]. La
deuxiéme partie est consacrée a la conception d’un estimateur flou de la constante du temps

rotorique basé sur I’estimateur du flux rotorique directe et en quadrature.

3.2. ADAPTATION DE LA RESISTANCE ROTORIQUE
3.2.1 Analyse de la déviation de la constante du temps rotorique

L’analyse de 1’¢tat de ’art effectué¢ dans le chapitre 1, a montré que le parametre le plus
sensible pour la commande FOC est la constante de temps rotorique. Ce parametre est défini

comme ¢étant le quotient de I’inductance rotorique sur la résistance d’une phase rotorique. Par

27



Chapitre 3 Logique floue Variation paramétrigues

conséquent, sa variation est due principalement a deux phénomeénes physiques, la saturation
du circuit magnétique et 1’échauffement du bobinage de la machine. L’effet pelliculaire
participe également a la variation de la résistance rotorique si la fréquence du courant
circulant dans les barres de la cage devient considérable (au dela de 100 rd/s) et comme la
fréquence de glissement d’une machine a induction contrélée par la technique a champ
rotorique orienté ne dépasse guere cette valeur [2], la résistance rotorique sera, par

conséquent, fonction de la température.

Si on suppose que la constante du temps rotorique est constante, le découplage entre le flux
rotorique et le couple électromagnétique de la machine est effectif si la fréquence de

glissement est calculée de la maniére suivante :

* @ rd
is = 3.1
1= (3.1)
Ce = pﬂdj*rd i*.vq (3.2)

L

. i
o =L 2 (3.3)

]:’ lsd

Dans le cas ou on considére la résistance rotorique variable nous observons, par conséquent,
I’erreur de flux provoquée sur les deux axes du repére tournant. Si on considéré le régime
permanent du flux rotorique de la machine a induction, par annulation des termes dynamiques

(les dérivés) dans les équations du flux rotorique du moteur asynchrone nous obtenons :

iyt T,

D, =M-———F 3.4
" I+(eT) G

o =y @Dl (3.5)
" I+(e )

Si on remplace la vitesse de glissement (3.3) dans (3.4) et (3.5), en utilisant les parameétres

correctes de 7, nous obtenons @,, =M., et @, =0 Ceci correspond au découplage idéal de

la machine, et servira comme modele de référence pour le mécanisme d’adaptation.

S’il ya un désaccord de la constante du temps 7., les équations (3.4) et (3.5) deviennent :

(3.6)
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( Aq] J
@, =M, . (3.7)
l
1+ |
[]: isd J

T 1
Si on posse A = T’ et B =-Lles équations (3.6) et (3.7) deviennent :

*

r lsa
~ *1+zuﬁ
D, =Mi ]+(/1 ,6’)2 (3.8)
_ay BNI-2)
b =Mi, 1+(ﬂ ﬂ)z (3.9)
On pose :

Les erreurs sur les flux des deux axes sont définies par :

Ad)rd = Qj _@rd (3 10)
AD =-O '

rq rq

s ! ! 1 1 1 2

T T ! ! !
L6 i i 3 3 3
SN 7T W R S e —
1.4 / ; ; ! ! ! : : : : :
12 ; : ; ; ; ; : : :

i % L
0.8 : :

4,4 (Web)

0.4

o P I
e

T /T *

T T

Figure 3.1: Effet de la variation de 7, sur les deux composantes du flux rotorique

Il est clair, a partir des courbes de la figure.3.1, que I’augmentation du A (A > ) provoque la
diminution du niveau du flux rotorique sur les deux axes et la diminution (A < /) provoque

I’augmentation sur ces derniers on peut déduire donc :

Sil=1=T =T onaalors @ 6 =@, etd, =0=A40,=0ctAD, =0
Sid>1=T >T onaalors @, 6 >®. etd, >0=>A40,>0 et AD, >0

Sidl<I=T,<T onaalors @, <P etd, <0=AD,, <0 et AD, <0
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Figure 3.2 : Performance de la CV-OFR dans le cas d’une variation de la constante du temps rotorique

L’analyse effectuée, montre que 1’effet indésirable de la mauvaise orientation du flux entraine
la détérioration de I’efficacité du variateur. Cependant, cette étude est valable uniquement en

régime statique.

La figure 3.2 montre I’effet d’une variation plus concréte de la résistance rotorique, supposée
linéaire telle que montrée dans la figure 3.1.a sur les performances de la commande
vectorielle de la machine a induction lors d’un fonctionnement en charge.

L’augmentation et la diminution de 7., dégrade énormément les performances de la

commande vectorielle, provoque la perte du découplage entre le flux et le couple, figure
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3.2.b, figure 3.2.c, figure 3.2. d, engendre des pics que ce soit sur de vitesse de rotation
(fig.3.e.), le flux ou le courant statorique figure 3.2.f lors de variation de Tr

De ce qui a été constaté précédemment et étant donné la dégradation importante des
performances de la commande vectorielle directe, il s’aveére indispensable que le parametre
intervenant dans le calcul de la vitesse de glissement (la constante de temps rotorique) soit, a
tout instant, en accord avec celle de la machine contrélée par la technique a champ rotorique

orienté.
3 .2.2 Premiére approche de I’estimateur flou de la constante du temps rotorique

Comme premiere approche et afin d'améliorer le découplage affecté par la variation de la
constante du temps rotorique 7. et d' apres I’analyse faite on peut conclure que la composante
quadratique du flux rotorique @, peut €tre utilis€e comme moyen de correction. Cette
composante peut étre obtenue par le modéle de tension de la machine statorique.

Dans cette technique, I’estimation des flux statorique, rotorique et de és dans le référentiel

(a, B) lié au stator son définies par :

o, =I(Vsﬂ iR, )dt (3.11)
A L (: ~
d)”aﬁ =L_(¢S(1ﬂ io_'Ls'lsaﬂ) (312)
0 = Arct Py (3.13)
.= Arc —_— .
’ g @I’O{

Les composantes directe et quadrature estimees @, dans le référentiel liée au champ tournant

(d ,q) peuvent étre déterminées a partir de la matrice de rotation.

En tenant compte de la variation de la résistance statorique, le processus d’estimation du flux
rotorique est valable pour des fréquences de fonctionnement supérieures a 5 Hz, car au-dela

de cette limite la chute de tension provoquée par la résistance statorique peut étre négligeable
2]
3.2.2 1 Conception du bloc Estimateur a la logique floue

Par principe, les régulateurs par la logique floue sont non linéaires. Pour pouvoir appliquer

I’estimateur de la constante du temps rotorique dans la CV-OFR de la MAS, on définit un

ensemble de stratégies de controle basées sur la composante quadratique d3rq du flux

rotorique. Comme on définit aussi un autre ensemble, la variation sur ©, :
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(k)= (k)-b (k) (3.14)
Ae(k):é)r (k)—(i)r (k1) (3.15)

Avec @*,q(k)=0

La variable de sortie du controleur flou est la constante du temps rotorique 7. . Les fonctions
d’appartenance sont normalisées entre [—1 1] avec un choix optimal des gains, par

conséquents les variables sont multipliées par des gains proportionnels. La structure de
I’estimateur de la constante du temps rotorique par la logique flou est illustrée dans la figure
3.3.

-,
r* Estimateur flou L 2¢®) x- ~
4TV . + J (Eqs 3.11- [ Lp
T .- 33 7,
e(k) = b :

Figure 3.3: bloc d’estimateur flou de la constante du temps rotorique

Concernant ces variables, le choix de la forme des fonctions d’appartenances dépend de
’utilisateur. Les fonctions d’appartenances pour les différentes variables linguistiques sont
illustrées sur la figure 3.4.

L’extraction de la table de décision est faite en se référant a une analyse du comportement de

4 u(e(k)) T u(Ae(k))
NGNP ZE PP PG NG NP ZE PP PG
e(k) Ae(k)
1 06 -04004 06 1 -1 0604004 061
. b
2 t (T (k)
1 D VN
T, (k)
0 03 04 05 T
C

Figure 3.4 : Distribution des fonctions d'appartenances des variables entrées/sorties
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la procédure (déduite d’aprés 1’analyse fait). Les régles sont écrites de telle sorte que le

A

®, puisse €tre corrigé. Le tableau 3.1 donne les régles possibles correspondant aux

différentes situations.

e(k)
Ae(K) NG NP ZE PP PG
NG A A D A D
NP A VN A A D
ZE A D VN D D
PP A D VN D D
PG A D D D D

Tableau 3.1: Régles d’inférences de I'estimateur flou de la constante de temps rotorique

Avec :

NG NP ZE PP PG A VN D

Négatif | Négatif | Environ | Positif Positif | Augmenter Valeur | Diminuer

Grand Petit Zéro petit Grand Nominal

Tableau 3.2: Signification des ensembles flous

On donne a titre explicatif la signification de quelques regles :
Regle 1 (R)) : Si e(k)est NG ET Ae(k) est NG Alors T estA.

Cette régle suppose que si la composante quadrature du flux rotorique et la dérivée de sa
variation sont négatives grandes, la constante du temps rotorique estimée doit augmenter de

telle fagon que la machine reste efficacement utilisée.
Reégle 1 (Ry) : Si e(k)estNG ET  Ae(k) est PG Alors T estD.

Dans ce cas, si la composante quadrature du flux rotorique est négative grande et si la dérivée
de sa variation et positive grande la constante du temps rotorique peut étre réduit de manicre a

surmonter le probléme de la sur excitation sans perte de couplage.

La méthode d’inférence Max-Min est utilisée pour les implications floues. La méthode du

centre de gravité est adoptée pour I’étape de défuzzification [41], [42].
3.2.3 Deuxiéme approche de ’estimateur flou de la constante du temps rotorique

Une deuxieéme approche est proposée pour résoudre le probléme de 1’influence de la variation
de la constante du temps rotorique sur les performances de la commande CV-OFR. La

composante quadratique du flux rotorique ®, ainsi que I’erreur sur la composante directe du

flux rotorique seront utilisés pour corriger cette déviation.
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A Conception du bloc Estimateur par la logique floue

La figure 3. 5 montre le block d’estimateur flou de la constante du temps rotorique. Les

variables d’entrée de ’estimateur flou sont la composante quadratique du flux rotorique @,

et Perreur entre la composante directe du flux rotorique®,, (équation (2. 13)) et le flux

rotorique de référence @ . Ces deux entrées sont définies comme suit.

e](k)z—dar (k) (3.16)

ez(k)=cb:(k)—q3rd(k) (3.17)

Estimateur flou de | A7, (k) +
e,(k)— AT, mﬁ%

Figure 3.5: Bloc d’estimateur flou de la constante du temps rotorique

La valeur de sortie de I’estimateur AT" représente la variation de la constante rotorique, elle

est obtenue apres défuzzification en utilisant la méthode de centre de gravité. La valeur de la

constante rotorique utilisée pour ce contrdleur est défini par :

4 (e (k) 4+ (e, (k)
1 N ZE p | N ZE P

e, (k) e, (k)
1 02 0 0.2 1 1 -02 0 02 1

a b

1 u(AT, (k)
NG NMNP ZE PP PM PG
AT, (k)
1 08 04 02002 04 08 ]
C

Figure 3. 6 : Distribution des fonctions d'appartenances des variables entrées/sorties
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T*(k)=Tr*(k—1)+ ATr*(k) (3.18)

”

Les variables entrées/ sortie sont normalisées et quantifiées par des ensembles flous. Le choix
des fonctions d’appartenances dépend essentiellement de la préférence de I'utilisateur. Les
formes trapézoidales et triangulaires figure 3.6 sont choisies pour les variables d’entrées /

sortie. Le tableau 3. 2 donne les régles possibles correspondant aux différentes situations.

e (k)
e (k) N ZE P

N NM NP NG

ZE NP ZE PP

P PM PP PG

Tableau 3.2: Régles d’inférences de I'estimateur flou de la constante de temps rotorique

33 PERFORMANCES DE LA CV-OFR AVEC ESTIMATION DE 7 PAR LA
LOGIQUE FLOUE

En vue de connaitre et vérifier 1I’effet des mécanismes suscités, nous allons simuler la commande
directe en premier lieu avec variation de la résistance rotorique pour les conditions suivantes (avec
comparaison des deux approches proposées):

e En charge dans le cas ou la vitesse est nominale et au mode haute vitesse (défluxage).

e En charge nulle a vitesse de basse.
Dans le cas des résultats de simulations illustrés par les figures (3.7), (3.8), le moteur démarré
en charge pour atteindre une certaine vitesse en régime permanent. Les résultats des figures
(3.9) et (3.10) le moteur démarre en charge pour un profil de vitesse variable (mode defluxé)
afin de pouvoir juger les performances des estimateurs vis-a-vis de variation de la constante
du temps rotorique. Pour les deux approches, I’estimation est efficace, et converge tres
rapidement vers la valeur nominale. Par variation de la constante du temps rotorique, les deux
méthodes suivent parfaitement ce changement et convergent rapidement vers la nouvelle
valeur.
Par ailleurs en 1’absence du couple de charge (Fig.3.11 et Fig.12), les deux méthodes sont
incapables de donner une estimation précise de la résistance rotorique lorsque la constante du
temps rotorique change. Et finalement et dans le but de cerner les performances données par

les deux approches et d’aprés les résultats des figures. (3.13) et figure (3.14), on remarque

bien que dans la premicere méthode, les erreurs de D’estimateurs flou 7., et des deux

composantes du flux rotoriques @,, et @, sont moins importantes que celle de la deuxiéme

méthode.
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Figure. 3. 7 : Performances du variateur avec la premiére adaptation floue de la constante du
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Figure. 3. 9 : Performances du variateur avec la premicre adaptation floue de la constante
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Figure. 3. 10 : Performances du variateur avec la deuxiéme adaptation floue de la constante

du temps rotorique dans le cas en charge
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Figure. 3. 11 : Performances du variateur avec la deuxiéme adaptation floue de la

constante du temps rotorique en mode defluxé
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Figure. 3. 12 : Performances du variateur avec la deuxiéme adaptation floue de la
constante du temps rotorique dans le cas a vide
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2.4 CONCLUSION

Dans ce chapitre, deux approches d’estimation de la constante rotorique de la machine
asynchrone ont été présentées L’objectif des mécanismes d’adaptation proposés est de générer
le gain de variation de la constante du temps rotorique réelle et ceci afin, de maintenir le
découplage effectif entre le couple et le flux. Ces approches répondent principalement aux
besoins les plus critiques des lois de fonctionnement a savoir en charge, a vide et en mode
defluxé. D’apres les résultats obtenus, La premiere méthode d’adaptation de la constante du
temps rotorique assure de meilleures performances en termes de précision et de robustesse par

rapport a la deuxieme approche d’estimation.

Un prochain chapitre traitera des approches pour la minimisation de taux d’ondulation du

couple d'une commande sans capteur DTC
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Chapitre 4

APPROCHE FLOUE POUR LA MINIMISATION DES
ONDULATIONS DE COUPLE D’UNE MACHINE ASYNCHRONE
COMMANDEE PAR DTC

4.1 INTRODUCTION

Ce chapitre est consacré a 1’étude de minimisation des ondulations de la commande directe du
couple. Afin de remédier a ce probleme déja signalé dans 1’état de I’art, deux approches a
base de la logique floue vont étre proposées :

e Dans la premicre ’approche les régulateurs hystérésis seront remplacées par des
régulateurs a base de la logique floue avec association de la technique de la
Modulation vectorielle (SVM) [29].

e La deuxiéme est consacrée a une approche permettant la minimisation des ondulations
du couple utilisant 1’association de la commande directe du couple et celle de la

commande par orientation du flux statorique toute en utilisant un régulateur de type PI
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(intégrateur proportionnel), ce méme régulateur sera remplacé par un régulateur a base

de la logique floue [30].

Pour améliorer les performances de I'estimateur du flux utilis€¢ pour une commande D7C de la

MAS, nous proposons également un estimateur flou de la résistance statorique [20].

4.2 EFFET DES ONDULATIONS SUR LES PERFORMANCES DE LA COMMANDE
DTC

Différentes solutions sont proposées pour remédier aux problémes des ondulations [22-28].
Les inconvénients de la stratégie DTC classique sont aussi de taille, et la plupart sont dérivés
du fait que ceci peut naturellement soulever des problémes de compatibilité
¢lectromagnétique, car il devient difficile de garantir ’inexistence d’harmoniques a des

fréquences données [60-62].

D’autre part, les variations de la fréquence de commutation en fonction de la vitesse et du
couple, de quelques dizaines de Hz a basse vitesse a quelques kHz a moyenne vitesse,
générent nécessairement un bruit audible de forte intensité qui peut étre particuliérement

génant a basse vitesse [24], [63-64].

Du fait de la variation de la fréquence de commutation, 1’énergie de distorsion du couple est
concentrée sur une gamme d’harmoniques dont la fréquence est difficile a maitriser. Ces
harmoniques pourront donc, dans beaucoup d’applications, exciter les modes de résonance
mécanique de la chaine de traction et contribuer significativement a son vieillissement
précoce. Par conséquent 1’absence de la maitrise de la valeur de la dérivée du couple sur une
période d’échantillonnage causant des dépassements considérables de bande a hystérésis (Fig.
4.1(c)), au point d’obtenir une ondulation de couple plusieurs fois supérieure a la largeur de la
bande d’hystérésis et typiquement supérieure a celle obtenue avec une loi de commande

faisant appel a un module MLI [64].
4.2.1 Premiére approche de minimisation de I’ondulation (DTC-discréte)

Pour une premicre approche, les controleurs hystérésis du couple et flux ont étés remplacés
par des contrdleurs a base de la logique floue et la table de vérité de structure de contrdle
(Tab.1.3) et remplacée par une générateur de la tension statorique. La modulation SVM est
introduite dans le but de voir l'apport de la logique associée a cette technique déja connue par
son efficacité dans la littérature [65-66]. Avant de faire I’association des deux techniques,
logique floue et la modulation SVM, une étude et une validation des résultats seront présentées
pour voir ’apport de chaque méthode dans I’amélioration des performances de la commande

DTC en particulier les performances statiques
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Figure 4. 1 : Fonctionnement en régime permanent

4.2.1.1 DTC avec régulateurs hystérésis flous (FLC)

L'idée de base est de remplacer les blocs d’hystérésis du flux et couple par des controleurs a
base de la logique floue (FLC). Vue que les sorties booléennes classiquement déterminées par
les sorties des régulateurs hystérésis prennent les valeurs "0" ou "1" (vrai ou faux : logique
binaire) et comme la régulation par logique floue ne peut pas prendre que ces valeurs, étant
donné que le degré d’appartenance ou la variable floue appartient a I’intervalle [0 1], [38], ces
sorties seront donc déterminées par les blocs de convertisseur "CAN" (Convertisseur
Analogique Numérique) (Fig.4.2), qui sont définis d’aprés un raisonnement ayant trait a la
logique floue [67]: FLC

FLC
S
e a
@ Réoulat Ap e A 3 27—
+ egFl; ateur »| Convertisseur L
.‘" ou "CAN" s
- b
Ae, 4 |
e
Ce Régulat A re A S,
‘ L 4 e%ioaueur ¢ | Convertisseur ‘| 5 6 1— »
.x. "CAN"
- Ae
c
e

Figure.4.2 : Génération des sorties booléennes des comparateurs a hystérésis
du couple et flux
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Les blocs flous de flux et couple admettent comme entrée les deux variables d'entrées :

e(k) =@ (k)= (k)

(4.1)
Adey(k)=ey(k)—e,(k—1)
Et:
ec (k)=C(k)-C,(k)
¢ 4.2)

de (k)=ec (k)=ec (k=1)

e

Les sorties de contrdleurs flou du flux et couple sont respectivement A rc et A pe voir
e

figure.4.2 les sorties A4 c, et A, représentent respectivement les sorties booléennes des

comparateurs a hystérésis de 1’erreur sur le couple et le flux sont déterminées par la méthode

suivante:

4, = (4.3)

A = (4.4)
I si A 205

a Extraction des régles floues
L’expertise est obtenue par évaluation du comportement de la variation des deux inputs dans
une commande DTC a base d'hystérésis. On note que le choix des fonctions d'appartenance
des ces deux inputs (nombre 3) est fait suite a plusieurs essais (cinq partitions pour les inputs
qui n’ont pas apportés d'amélioration). Pour la sortie le choix de cette fonction est bien
argumenté vu qu'on ne doit pas s'éloigner du comportement de régulateurs par I'hystérésis.
Les regles floues traduisent le comportement des deux inputs, la sortie traduit I'action de
commande désirée (sortie du bloc flou) pour réduire les pulsations du couple. Les variables
entrées / sortie sont normalisées et quantifiées par des ensembles flous. Le choix de types de
fonctions d’appartenance dépend essentiellement de la préférence de I'utilisateur. La forme
triangulaire figure (4.3. a) et figure (4. 4.a) est choisie pour les variables de variation
d’erreurs du flux et du couple. La forme trapézoidale (Fig. (4.b. ¢); (Fig.4 ; 4. b. ¢)) est

utilisée successivement pour les variables d’entrés et sorties dans les deux cas de régulateurs
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N 1 e
Car Ae,
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Figure .4. 3: Distribution des fonctions d'appartenances des variables
floues entrées/sorties du contréleur flux
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Figure .4.4: Distribution des fonctions d'appartenances des variables floues
entrées/sorties du controleur couple

Les régles linguistiques du contrdle sont élaborées et stockées respectivement pour le flux et

le couples dans le tableau 4.1 et tableau 4.2. Les variables de sorties 44z et A ¢ pe sont

obtenues en utilisant 1’algorithme d’inférence de Mamdani et la méthode de centre de gravité
[2.9] Notons que les hautes performances peuvent étre obtenues en ajustant les gains de

normalisation.
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e(P
N ZE P
0 Ae(]) A@ FC
N D A A
P D D A

eC
e, | . NG NP ZE PP PG
N D D A A A
P D D D D A

Tableau 4. 2: Régles d’inférences floues du correcteur du couple A4 C FC

Avec:

NG NP ZE PP PG A D P N

Négatif | Négatif | Environ | Positif | Positif | Augmenter | Diminuer | Positif Négatif
Grand Petit Zéro petit Grand

Tableau 4. 3: Signification des ensembles flous

A titre explicatif on donne la signification de quelques régles :

e Si (e, estN ET 4e, estN) Alors (Ae¢ e est D):

La regle extraite suggere que dans le cas ou il ya un grand dépassement de 1’erreur du flux

par conséquent augmentation des ondulations du flux donc il faut diminuer Ae¢ .

o Si (e, estPG  ETAde. estP) Alors (Aec e estA):

L’information extraite ici indique que si ’erreur sur le couple est grande donc elle peut
dépasser les limites de la bande par conséquent peut causer l’inversion de la tension
sélectionnés [61], [24], ce qui provoquera la diminution du couple. Pour remédier a ce

probléme, il faut augmenter Aec

e

FC

Les résultats, de simulations Figure 4. 5. (a,b,c) montrent les sorties 4y s, 4c rc et les
e

sorties booléennes Aq) et A c
e
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Fig. 4.5(c) : Sortie floue (couple) Fig. 4.5(d) : Sortie booléenne (couple)

Figure.4.5: Sorties floues et booléennes du couple et du flux

Afin de démontrer I’efficacité des régulateurs flous permettant d’identifier les sorties, les
résultats d’une simulation numérique sont présentés pour les parametres de commande
suivants : La référence du flux statorique égale a 1.1 Wb avec une bande d’hystérésis de 0.1
Wb (10%), la bande d’hystérésis pour le couple est de 2.8Nm et la tension d’alimentation de
I’onduleur est de 517 V. La figure 4.6 montre les performances des régulateurs développés
en régime dynamique ou en statique. Pour le régime dynamique, on remarque que la
commande DTC sans et avec régulateurs flous garde les mémes performances, en régime
statique une nette amélioration avec la diminution des ondulations de couple et flux, est

enregistrée.
4.2.1.2 DTC avec Modulation vectorielle (SVM)

Dans cette partie, on va exposer la stratégie de la commande DTC qui fait appel a un
modulateur MLI vectorielle (fréquence imposée constante). Il s’agit d’une stratégie de
génération d’une tension de référence statorique qu’il faudrait appliquer a la machine et qui
ensuite sera introduit dans un bloc MLI vectorielle (Fg. 4.7). La position du vecteur tension
sera déterminée grace a une opération de quantification qui sera équivalent a la limitation des

six secteurs du plan complexe (a, p ), voir figure 2.5.
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Chapitre 4 Logique Floue : DTC

La tension V, dans le repére (a— ﬂ) peut étre déduite de la stratégie conventionnelle de la
DTC pour un couple positif (¥, positif) [68]:

Vi =V exp [j(eq ta,~4,a )] (4.5)

Ou:
2 . e
Vi = E.U , : tension de référence
6, Valeur quantifiée de la position du flux statorique 6, ;

o, choisi pour augmenter 1'amplitude flux ;

a, choisi pour diminuer l'amplitude flux ;

. V4 , . 2r V4 .
On quantifie pour une valeur 3 a,et a; sont égales respectivement — et —, ce choix

n’est pas arbitraire mas il est déduit pour avoir la table conventionnelle de Takahashi voir

Annexe C, [9].

Dans le but de bénéficier des avantages de SVM, I’amplitude de la tension de référence

V. est prise égale a U, / V3 qui correspond au rayon du cercle inscrit dans I’hexagone de

valeur maximale U,+/2/3 définissant le vecteur de contréle, [65-66].

La tension de référence généré peut étre donne dans le repere [a’ ,q] ou le flux statorique est

li¢ a Paxe "d " peut s’exprimé par :

Vi = 4| Us e (- 40+, - 4,.01) (4.6)

Avec A0=6 -0,

/S aref N

SVM S,

AC, Ac (\/7}] sref /Sﬂref S
e 37/ 9

Figure 4.7 : Bloc de génération de la tension DTC_SVM
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Dans cette approche, la premicre chose qu’on peut remarquer est la sortie booléenne figure 4.
8 (a,b ,c,d). Dans le cas de I’utilisation de la logique floue figure 4.8. (¢, d), on remarque
bien que le passage de la position "0" a "1"ne se fait pas brusquement comme dans le cas de
DTC classique et DTC SVM figure 4.8. (a, b), mais progressivement.

Les résultats des figures 4.9 (a) a 4.9 ;b) permettent de comparer les résultats de simulation
obtenus pour la stratégie DTC —SVM et pour la commande DTC-SVM avec I’introduction des
régulateurs flous déja déterminés.

Dans un premier temps on se placera dans la condition de fonctionnement de fréquence de

commutation f, =5kHz. Sur la figure 4.9 (a) on observe que la dynamique du couple et le

temps de réponse est identique a celui de la DTC classique figure 4.6 (a), (conservation des
performances dynamiques). Cela peut étre justifié¢ par le fait que la tension généré a permis de
garder la stratégie conventionnelle de la commande DTC puisque elle représente une
traduction fid¢le de la table de commutation. De méme, on remarque une diminution de taux
d’ondulation pour les grandeurs relevés en l'occurrence le couple, et la trajectoire du flux. Les
seconds tracés de ces figures (Fig. 4/9. (b)) montrent bien I’efficacité de I’association de la
logique floue et la technique SVM. Des résultats sont satisfaisants au niveau de la

minimisation du taux d’ondulation du couple et du flux.

Lfp-ed — T T 1 T T T
0.8 E 0.8 H- |- A o e et
0.6 g L L R SR
< <
0.4 E L B ] EERT s R USRS H
(175 S 18 R SRS S 4 131 1 8 0 O A PR S O H
ot L L LI T FUARULAREN UREALE N -1 R
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1,
131 0 O B 1
-
< | 1 |
{1 % 1300 S O O N R S Y 3 0 O N 0
: : : 0-
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Figure 4.8 : Sorties booléennes du flux des différentes techniques
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4.2.2 Deuxiéme approche de minimisation des ondulations (DTC-continue)

Aujourd’hui on peut constater I’existence de diverses stratégies de commande, toujours
désignées comme appartenant a la famille des techniques DTC. Ces stratégies sont certes
basées sur le méme principe de régulation directe et découplée du couple et du flux statorique,
mais leur algorithme différe considérablement de ceux proposés initialement. En particulier,

ils utilisent un mode¢le mathématique de la machine asynchrone, plus ou moins approximatif.

Dans cette partie, nous développerons une autre commande DTC (DTC Continue) basé sur la
commande par orientation du flux statorique toujours dans le but de minimiser les ondulations
du couple. Par ailleurs différentes études ont été effectuées dans ce domaine par d’autres
auteurs [69-71]. L’ algorithme de cette commande repose sur la suppression des régulateurs
hystérésis et de la table de sélection des vecteurs ce qui élimine les problemes qui y étaient
associés. Avec cette méthode de commande I’onduleur travaille a fréquence constante
puisqu’une modulation MLI vectorielle est appliquée aux vecteurs de sorties de la commande.
L’objectif de cette méthode est de réaliser un contrdle direct du vecteur flux statorique dans
un repére (o — /). Ainsi nous considérons deux vecteurs flux, le vecteur de flux statorique
estimé et celui de consigne. Les composantes polaires du vecteur de consigne sont obtenues a
partir de la pulsation statorique @, générée grace a un régulateur flou (RLF) (Fig. 4. 10). A

partir de ces composantes le vecteur d’incrément du flux statorique désiré est calculé. La
modulation vectorielle sera appliquée sur le vecteur tension statorique déduit a partir de

I’erreur entre le vecteur d flux statorique de consigne et celui estimé.

Tension continu

Yo

djs ¢* AQ} V S(I

4 " s s ] sref S /
Jiojen |52 b
0! 5|4 Ys AT SVM 5> Onduleur \ MAS
S C
és
AB, 6 ]
o S
NAA o Voo,V
RLF Estimation du flux sa’’sp )
. dec, Concordia
AT |+Zs|Réguiateur o | Satoriaue/couple e Transformation
flou —| ¢ 1 sa ? 1 sp
@C) T
c’e

Figure.4. 10: Bloc de contrdle basé sur la commande DTC de la machine asynchrone
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L’estimateur du flux et couple sont ceux de la commande DTC classique €équations (2.46-
2.47).

L’angle de position 8. du flux statorique @, est exprimé par I’équation suivante :

0. =6, + 46, (4.7)
Avec,
A0, = w; AT, (4.8)

AT, , incrémentation de fréquence de commutation

La modulation vectorielle est utilisée dans le but de produire le signal de I’onduleur déduit a

partir de la tension statorique donnée par :

V == RT (4.9)

Ou A®, représente I’incrémentation du flux statorique @ (la chute de tension R i est
considérée négligeable).

La tension de référence V,, augmente et dépasse la valeur maximale de I’onduleur quand

I’erreur du couple est grande. Dans ce cas la valeur de V,, doit resté dans les limites de la

sref

tension de I’onduleur [70] :

Vs <§U0 (4.10)

Les entrées du controleur flou sont choisies comme étant I’erreur du couple et la variation de

cette erreur

ec (k)=C"e(k)=C,(k)
Ae. (k)=e. (k)-e. (k—1)

4.11)

La valeur de sortie du controleur est la pulsation statorique @, elle est obtenue apres

défuzzification en utilisant la méthode de centre de gravité.

Pour chaque grandeur, la répartition des ensembles flous pourrait étre symétrique ou non-
symétrique, équidistante ou non-équidistante, sans ou avec chevauchement [39]. Apres
plusieurs simulations, nous constatons que, pour augmenter la robustesse du contréleur envers
les parametres d'un procédé, il est avantageux de choisir une plus grande densité autour de la

valeur nulle, figure 4.11 montre le diagramme de répartition floue pour les grandeurs

d’entrés e, et de. et sortie @, . Tel indique a la figure 4.11, .la forme triangulaire est utilisée
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pour les fonctions d'appartenance (a l'exception de la sortie, la forme trapézoidale est

employée) et que la répartition floue est symétrique et équidistante dans notre choix.

AU
NH NM ZE PM PH .
N H P
e
C= Agce
1 -05-01 001 05 1 1 05 0 05 1
(a) (b)
A ﬂ
PP PH
o
0 03 05 1
(c)

Figure 4.11: Fonctions d’appartenance (a) variable d’entée e, (b) variable d’entrée Aece (©)

variable de sortie @,

Les régles floues sont regroupées dans le Tableau 4. 5.

NG NP ZE PP PG

PG PP PP PP PG
P PG PP PS PS PG

Tableau 4.5: Régles inférences floues de o
S

Afin d'évaluer les performances du RLF, nous comparons les réponses du RLF avec celles
d'un régulateur PI. Le régulateur PI de vitesse a été congu partir de la fonction de transfert du
modele de la machine asynchrone. La comparaison est basée sur I'évaluation des

performances déja décrite.
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Figure.4.12: b). Performance de la commande DTC continue : a)DTC PI ; b) DTC_SVM-RLF (couple,

tension statorique, courant statorique, trajectoire du flux)
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Figure.4.13: Erreur sur le flux statorique et le couple

Les réponses du régulateur PI et du RLF sont illustrées a la figure 4.12 et figure 4.13. Nous

pouvons détecter une amélioration du taux d’ondulation (couple, courant et trajectoire du flux,

tension).

Les différentes techniques de commande DTC citées précédemment a savoir la commande
DTC classique avec les différents stratégies : DTC SVM, DTC FLC, DTC SVM FLC et la

commande DTC ont été simulées Pour un aspect comparatif, les performances de ces

différentes méthodes de commande sont groupés et commentés dans le tableau suivant.

Temps de réponse du couple | Taux d’ondulation du couple
(s) (N.m)

DTC classique (discréte) 0.07 [+3.7 -3]
DTC_ classique SVM 0.07 [+1.3  -1.3]
DTC classique FLC 0.07 [+13  -2]

DTC _classique SVM

FLC 0.07 [+036 _ 0]

SVM_DTC continu _PI 0.25 [+1.2  -1.2]

SVM _DTC continu RLF 0.15 [+1 1]

Tableau 4.6 Comparaison entre les différentes techniques de commande

On peut constater qu’en régime dynamique, les réponses de la commande DTC classique

(discret) et de la commande continue ne sont pas semblables si ’on compare le temps de

réponse. Pour la DTC classique et pour les différentes stratégies, la commande garde les

mémes performances dynamiques. La commande DTC continue en utilisant le régulateur flou
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et plus rapide que celui de PI. Nous pouvons aussi détecter une amélioration de la
minimisation du taux d’ondulation dans les différentes commandes particuliérement dans le

cas de la commande DTC SVM F LC ou I’on peut constate une remarquable amélioration.

4.3 ESTIMATION DE LA RESISTANCE STATORIQUE PAR LA LOGIQUE
FLOUE

La variation de la résistance statorique diie essentiellement a la variation de la température

dont I'effet peut étre accentué en faible vitesse, détériore les performances de la commande

DTC de la machine asynchrone [72], Dans cette partie on analysera l'effet de la résistance

statorique et on détectera la variable la plus affectée par ce changement pour ensuite corriger

l'influence de ce terme. On utilisera par la suite un estimateur flou pour compenser les dérives

deR,.

4.3.1 Effet de la variation de la résistance de stator

En régime permanent, les expressions des grandeurs machines (2.8-2.9) s’écrivent dans le

référentiel 1ié au stator :

V.=Ri+jo®, (4.12)
T=Ri+jod (4.13)

A partir de I’équation du flux rotorique (2.11) et I’expression (4.14) on peut déduire le courant

rotorique :

j--_JoM ; (4.14)
R +jo L -

L’expression du flux statorique est obtenue a partir des expressions (2.12) et (4.14) :

_ R +jool -
@ =L IO (4.15)
U Ry jo L

En remplagant I’expression (4.15) dans (4.12) on obtient :

(4.16)

VS :[RS +ja)SLS Rr +J0)ro_Lrj lT

R +jo L )°

D'apres 1'expression (4.16), pour des pulsations suffisamment élevée, ’influence du terme

résistif R_est négligeable, alors que pour les faibles pulsations elle diminue considérablement

la tension statorique. Les effets de la variation de résistance, sur le flux statorique, sur le

couple électrique et sur le courant du stator peuvent étre expliqués par I'analyse suivante.
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Le couple estimé peut €tre exprimé par:
éezp.lm.(zi.czﬁ“) (4.17)

L’indice "c" exprime le conjugué du flux statorique.

De I’équation (4.12) on peut écrire :

S N

7, -— /(i) @18)

s

Remplagons (4.18) dans (4.17) :

¢ = p.m {Zs[i i(RE -7 )J J (4.19)
.

S

Remplacons (4.16), (4.19) on obtient:

~_ (R-R) R
C, = pin= g py® 2 (4.20)

¢ o R +o’l’

N

D'autre part le couple ¢lectromagnétique peut étre exprimeé par:

; oOR
Ce=pM mls (421)

Comparons (4.21) et (4.22):

C -C, = pM.l’f . (4.22)
w

L'expression (4.22) montre bien l'influence d'une dérive paramétrique de (R, —IAQS )sur les
performances du contrdle du couple. Ainsi, pour des valeurs élevées des courants statorique et
pour des faibles vitesses, la commande est plus sensible a cette variation. Donc, toute
variation de la résistance statorique entraine une modification du courant et cela justifie la
conception de l'estimateur flou et le choix des entrées. La figure 4.14 montre 1'effet de la

variation de R, sur les performances de la DTC.

4.3.2. Interprétation des résultats de simulation

A

On discutera l'influence de R, sur la commande suivant plusieurs cas. A savoir, R =0,

R <R (R =09Q), R >R (R =14Q).

61



Chapitre 4 Logique Floue : DTC

A

) Premiercas: R. =0

N

Si on néglige le terme résistif dans la commande, il apparait un écart entre le couple estimé et
le couple de la machine et aussi un décalage de la trajectoire du flux estimé part rapport a

celle du flux du moteur, voir figure4. 14» (a).

A

e Deuxiéemecas: R < R

La trajectoire du flux estimé s'écarte de la trajectoire du flux de la machine, donc le flux @,

devient inférieur au flux @, du moteur voir figure 4.15.

A

o Troisieme cas: R. > R

A )

Cette condition est trés rarement observée lors de fonctionnement. On observe un décalage de

la trajectoire du flux de la machine par rapport a l'origine. Le flux de la machine ®_ devient

alors supérieur au flux @ estimé voir figure 4.16.

e Quatriéme cas (combinaison du deuxiéme et troisiéme cas)

Dans ce dernier cas, on observe bien l'influence de la variation de résistance statorique sur les
performances de la commande de la machine asynchrone, particulierement au niveau du
courant statorique qui est considéré comme un indicateur de variation la résistance statorique

voir figure 4.17.
4.3.3 Correction de I'Influence de la résistance statorique

D'apres I'analyse faite précédemment, on peut conclure que l'erreur entre le courant statorique
de commande et le courant réel de la machine ainsi que la variation de cet écart peuvent étre

utilisées comme variables d'entrées de I'estimation floue de la résistance R . On s'intéressera

dans cette étude qu'a la variation de la résistance statorique en régime permanent. La figure

4.18 illustre la commande directe du couple avec I'estimateur flou de la résistance R, .

4.3.4 Estimateur floue de la résistance statorique

L’erreur entre le courant de commande et du moteur ainsi que sa variation sont définies par :

e(k)=1,(k) =1,(k) (4.24)
Ae(k) :e(k)—e(k—l) (4.25)
I : Courant statorique de commande. déduit des grandeurs de commande @, et C, .

1 =i, +ig, (4.26)
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Estimateur floude |Ry(k) A

R(k-1 CR®
* > -1 e T
- ATR R )& i
1 !

Figure 4.18: Estimateur flou de la résistance statorique

La valeur de sortie de I’estimateur AR, représente la variation de la résistance statorique, elle

est obtenue apres défuzzification en utilisant la méthode de centre de gravité.

La valeur de la résistance utilisée pour ce controleur est :
Ry (k)= Ry (k—1)+ ARy (k) (4.27)

Chacune des deux variables d’entrée e(k), Ae(k)et la variable de sortie AR est divisée en

cinq segments flous. Figure 4.19 (a,b,c) représente les fonctions d’appartenances de e(k),

Ae(k) et AR,

u(e) H(Ae)
NG NP ZE PP PG NG NP ZE PP PG
1 1
e Ae
-1 0.5 0 0.5 1 -1 0.5 0 0.5 1
(a) (b)
H(AR))

NG NP ZE PP PG

Figure.4.19: Distribution des fonctions d'appartenances des variables floues

Les regles d’inférence sont récapitulées dans le tableau 4.7. Si la résistance statorique

augmente, le courant statorique du moteur diminue. Il faut donc ajuster f?s afin d'éviter tout

probléme d'échauffement de la machine.
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Ae ° NG NP ZE PP PG
NG NG NG NG NP ZE
NP NG NG NP ZE PP
ZE NG NP ZE PP PG
PP NP ZE PP PG PG
PG ZE PP PG PG PG

Tableau 4.7: Regles inférences floues de 1'estimateur AR,

L'introduction de l'estimateur flou donne une bonne estimation de la résistance statorique,
l'appel de courant est constant et on a un échauffement régulier de la machine. La trajectoire
du flux statorique est intacte, les erreurs entre les grandeurs de référence et grandeurs réelles

sont nulles voir figure4.20
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o 1t 3 !
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I 1 1 1 1 I | | |
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Figure 4.20. (a) : Résistances statorique estimée et réelle
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Figure 4.20: Résultats de simulation aprés correction de la résistance statorique
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4.4 CONCLUSION

A cause des régulateurs par hystérésis et la fréquence de commutation qui est fortement
variable, les ondulations de couple dépassent considérablement leurs bandes d’hystérésis. Par
conséquent, on obtient une distorsion harmonique typiquement plus importante que celle
obtenue avec les stratégies qui comportent un modulateur, comme c’est le cas des commandes
vectorielles. Motivée par une tentative de minimisation ces inconvénients tout en conservant
au maximum leurs avantages, on a pu vérifier une évolution significative de deux stratégies
de controle direct.

La premiére stratégie que nous avons proposée et étudiée au cours de ce chapitre s’est révélée
comme une solution prometteuse, capable de combiner harmonieusement hautes
performances dynamiques et statique, imposition de la fréquence de commutation et faible
distorsion harmonique du courant statorique.

Quant a la deuxieme stratégie, elle est basée sur le méme principe de régulation directe et
découplée du couple et du flux statorique, mais son algorithme différe considérablement de
celle proposée initialement (DTC classique). Les résultats de simulation obtenus ont permis
de valider I’approche. Ils mettent en évidence les bonnes performances statiques et
dynamiques. Mais les résultats obtenus sont remarquablement mois performants que la
premicre stratégie.

A bases vitesses, l'influence de la résistance statorique devient un grand probléme, une
correction €laborée sur l'estimation de la résistance statorique nous a permis de garder les
avantages de cette méthode de contréle avec une bonne précision de contrdle et ce quelque
soit I'influence de la résistance statorique.

Cette analyse nous permet d'aborder a présent les développements du chapitre suivant. Il s'agit
d’élaborer une stratégie de commande tolérante basé sur un schéma qui permet d’utiliser les
deux commandes d¢ja étudiées (FOC et DTC).
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Chapitre 5

COMMANDE TOLERANTE AUX DEFAUTS CAPTEURS:
APPROCHE DE GESTION FLOUE DES TRANSITIONS ENTRE
COMMANDES FOC-DTC

5.1. INTRODUCTION :

L’objectif de notre travail est d’¢laborer un systeme de décision flou qui permet une
commande tolérante a un défaut. Le défaut concerne le capteur mécanique, en l'occurrence le

capteur de vitesse [35].

L’approche proposée permet une reconfiguration automatique du systéme dans le cas ou un
défaut surgit au niveau du capteur de vitesse. Deux types de commande ont été utilisés pour
illustrer la transition du contréleur a base de la logique floue. La transition se fait entre les
deux types de commandes étudiées précédemment (FOC et DTC). La commande vectorielle
associée a l'estimateur flou de la constante de temps rotorique offre des performances FOC
trés acceptables son seul défaut est la nécessité de la présence permanente du capteur

mécanique. En cas de défaut au niveau de ce capteur, une dégradation totale des performances
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est remarquée [35]. Le recours a une commande sans capteur mécanique ; telle que la DTC,

semble étre une alternative intéressante pour assurer le bon fonctionnement du systéme.

Dans ce chapitre, on propose un contrdleur a base de la logique floue qui permet de détecter
un défaut au niveau du capteur mécanique en offrant, par la suite le moyen de transition vers
une commande sans capteur. L’approche floue en question permet une transition totale ou
partielle vers une autre commande en se substituant la commande erronée suite a 1’apparition
du défaut. Les deux commandes peuvent cohabiter mais avec deux degrés de contributions

différentes.
5.2 PRINCIPE DE LA COMMANDE TOLERANTE AU DEFAUT :

La figure 5.1 illustre ’architecture générale d’une proposition d’un contrdle tolérant aux
défauts, notons qu’il y a différentes combinaisons des schémas concernant ce type de
problémes [73], [74].

(Cap£2) (Capi) (Cap V) (Cap@)

v
1 0 0 0
1 1 1 0
0 1 0 1
1/0 1 0 0

A 4 v \ 4
Contréle vectoriel Controle sans Controdle scalaire

FOC/TFOC capteur Du courant

A 4
Controle en
Volts/Hz

DTC CSC V/tf

Figure 5.1: Architecture générale d'une proposition d'un

contrdleur tolérant

Cap : capteur

0: absence du capteur

l: présence du capteur

Différentes structures de commande peuvent étre prises en considération. Parmi les plus

connues [74]:
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FOC/IFOC (controle a flux rotorique orienté direct et indirect), DTC (controle directe du

couple), CSC (contrdle scalaire en courant), et la V/f (contrdle scalaire en boucle ouverte).

5.3. POSITION DU PROBLEME ET PROCEDURE DE LA TRANSITION
Les performances de la MAS dépendent de la stratégie de commande a adopter:
5.3.1. Controle a flux rotorique orienté

Le contrdle a flux rotorique orienté offre des performances satisfaisantes en régime transitoire
et permanent sur une plage de vitesse bien large. La connaissance de la position du flux
rotorique spécialement avec /FOC rend le systéme trés sensible a un défaut du capteur de
vitesse, cela peut étre expliqué par les deux équations du flux rotorique et de sa position selon

les équations (2.16-2.17), voir chap.2.

Pour des applications exigeant des hautes performances, le parametre 7;. est souvent estimé et

réajust¢ au niveau de la commande. Et ceci pour résoudre le probléme des dérives
paramétriques dlies a la température et a la saturation. En plus si le capteur de vitesse subit
une défaillance, les performances du FOC/IFOC seront détériorées, d’ou I'utilit¢ d’une

commande sans capteur de vitesse.
5.3.2. Controle sans capteur de vitesse

L’estimation de flux est le module le plus important dans la conception du contrdle sans
capteur, elle dépend de la connaissance des tensions appliquées a la machine. La tension
statorique peut €tre mesurée par un capteur de tension ou a partir de la tension continue du
convertisseur.

Si un défaut ou un probléme surgit au niveau du capteur de tension ou au niveau du
convertisseur, il faut faire appel a un autre type de contrdle ne nécessitant pas un capteur de

tension.
5.3.3. Controle scalaire du courant

Le controle scalaire du courant présente l'inconvénient au niveau des performances
dynamiques qui dépendent énormément des bandes d’hystérésis. Si le capteur du courant

subit une défaillance, on peut faire appel a un controle scalaire simple la loi V/f.
5.3.4 Contréleur scalaire sans capteur de courant (Loi V/f)

Le principe de cette commande est fondé sur la modélisation en régime permanent du moteur
a induction. En cherchant a maximiser les capacités de couple (Cpax), le flux doit étre

maintenu dans une large plage égale a sa valeur nominale correspondant au maintien du
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rapport V/f = constante. De part son fondement, cette technique est sensible dans les phases

transitoires aux variations paramétriques a savoir la résistance statorique [55], [75]

5.4. STRATEGIE DU CONTROLEUR DE TRANSITION "SYSTEME DE DECISION
FLOUE"

La commande tolérante dans notre systéme, voir figure 5.2, adopte les deux techniques de
commandes vues aux chapitres précédents. Le défaut dans notre cas résulte d'une défaillance
au niveau du capteur de la vitesse, La transition de la technique FOC a la commande DTC
doit assurer la continuité du fonctionnement du systéme donc la continuité de la commande de
la MAS.

L'idée de base est d'élaborer un bloc de transition capable de générer une loi U,, :tension de
transition définie a partir d'une combinaison linéaire entre la tension délivrée par la DTC,

U pre et la tension délivrée par le FOC U ...

UTr = f[UFOC’ UDTC ] = (1 —F )UDTC +F.Upoc (5.1)
Avec:

F : Fonction de transition obtenue a partir d'un bloc a base de la logique floue, F, € [0 1].

j Controle  |U Foc\
i " vectoriel FOC

|

|

: i

g ! :

4Q.®_H i Un 23 MAS

: |

i

i

|

! Controéle sans UDTC\
| capteur —

. Si
! DTC S
i_ ...................................... v
Contrdle tolérant Stratégie de | F, | Systéme de
au défaut ®* controleur décision floue

Figure 5.2: Architecture d'un contrdleur tolérant au défaut
5.4.1. Conception du bloc de décision floue

Le bloc de décision floue admet comme entrée les deux variables d'entrées, AQ et Al et

comme sortie la variable F,:
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e, (k) = AQ(k) = Q" (k) — Q(k) (5.2)
e, (k) = AL(K) = I,(k)~I,(k ~1) (53)
5.4.2. Extraction des régles floues
Hro Har,
NG NP ZE PP PG 1“ NG  ZE PG
A[S
-1 0 1
b
F,
0.5 1

C

Figure.5.3: Distribution des fonctions d'appartenances des variables entrées/sorties

La construction de la matrice ou table d’inférence repose sur une analyse qualitative du
processus Les regles de décision traduisant 1’expertise de 1’operateur sont regroupées dans le

tableau 5.1.

Avec :
E: élevé
F: faible.
AQ(k NG NP ZE PP PG
Al (k)
NG E E E E E
ZE F F E F F
PG E E E E E

Tableau 5.1: Régles inférence floue du contréleur de transition

On peut remarquer que certaines cases ne concernent pas le mode de fonctionnement en mode
tolérant, dans ce cas, la technique du FOC est sélectionnée puisque elle offre des

performances acceptables sur une large plage de vitesse.
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A titre explicatif on donne la signification de quelques régles :

e Si (4l est NG ou PG) Et (A2 est NG ou PG) Alors (F, est E) : La reégle extraite
suggere que dans le cas ou le A/ et ’erreur sur la vitesse sont négatives ou positives
grandes, la quantité F, (détecteur de défaut) doit étre élevée dans ce cas la technique

FOC est sélectionnée. Donc aucune défaillance au niveau du capteur de vitesse,

implique aucune transition.

o Si(4l, estZE ) Et (A est NG ou PG) Alors (F, est F) : L’information extraite ici

indique que dans le cas ou le courant et nul, la sévérité¢ de défaut est plus significative

il vient que F, diminue donc une transition vers la commande sans capteur de vitesse

DTC

o Si(Al estZE) Et (AQ est ZE) Alors (F, est E) : dans ce cas, méme si A/ est nulle,

aucune transition n’est effectuée puisque I’information sur la vitesse (A2 nulle)

indique qu’il y a aucune défaillance au niveau du capteur de vitesse.

Au premier lieu, le détecteur flou a été testé avec les deux commande FOC et DTC travaillant
dans des conditions de fonctionnement tout a fait différentes c'est-a-dire que pour la
commande FOC la tension générée par I’onduleur est obtenue par la technique MLI sinus
triangulaire alors que pour DTC la tension est générée grace a la table de commutation. La

simulation est réalisée pour une charge de 12.5 N.m et une vitesse nominale de 157rd/s.

La stratégie de transition de la commande FOC a la commande DTC est bien réalisée d’apres
les résultats obtenues figure.5.4 se qui montre 1’efficacité de détecteur qui a montré la bonne
formulation des regles. La vitesse et le couple s' établissent avec des ondulations importantes
principalement au niveau du couple, cela peut étre expliqué par le faite que la commande
DTC présente un taux d’ondulation assez important comparé a celui de la commande FOC
[76], ainsi qu’une augmentation de la vitesse, cela peut étre expliqué par le fait que la vitesse
dans la commande DTC et sans régulation ni estimation (boucle ouverte). Une perte totale des
performances de la commande FOC est remarquée avec le maintien des performances de la

commande DTC apres la transition (Fig. 5.5).
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Pour rendre le systéme de décision floue plus performant et d’aprés les résultats obtenus, il est

intéressant d’envisager quelques améliorations pour la continuité du travail a savoir :

- Etudier le probleme des oscillations du couple dans la DTC et I’influence de la
variation de la fréquence de commutation sur les performances du systeme. Ce
probléme a été réglé au troisieme chapitre par la technique de SVM. Dans le but
d’avoir les mémes conditions de fonctionnement pour les deux commandes (FOC et

DTC), la technique modulation vectorielle sera utilisée pour la commande FOC

- Traiter des techniques d’estimation de la vitesse dans la commande DTC de la MAS.
L’estimateur de la vitesse utilisé dans ce travail est un systéme basé sur la théorie

adaptatif avec mod¢le de référence MRAS (Model Reference Adaptative System).

5.4.5. Estimation de la vitesse par la technique (MRAS)

L'approche par le systeme adaptatif avec modele de référence MRAS a été proposée par
Schauder [76], par la suite, elle a été exploitée dans plusieurs travaux [77-85]. La technique
MRAS est compos¢ de deux estimateurs de flux, Le premier, qui n'introduit pas la vitesse est
appelé le modele de référence (généralement c'est un modele en tension). Le deuxieme est
appelé le modele ajustable (généralement c'est un modele en courant) (figure 5.6). L'erreur,
produit du décalage entre les sorties de deux estimateurs, pilote un algorithme d'adaptation qui
génere la vitesse estimée. Cette dernicre est appliquée au modele ajustable.

Le mod¢le de référence et le modele ajustable sont présentés respectivement par les équations

(4. 6) et (4.7).

Equation du modéle de référence

49, Ly _pi_or 9 (5.4)
a MU T

Equation du modéle ajustable

1P Lo M5 o, (5.5)
dt T T

r r

L’erreur entre ces deux modeles, injectée dans un correcteur de type PI, donne la vitesse
rotorique. La stabilité de cet algorithme est montré, grace au critére d hyperstabilité¢ de popov

[76].

On définit le collage vectoriel statique entre le flux réel et le flux estimé par :

79



Chapitre 5 Commande tolérante aux défauts:Gestion floue

e=D xD (5.6)
X Produit vectoriel

Si @, est collé sur @, alors & =0 sinon & #0.

Pour améliorer la dynamique d'estimation de la vitesse rotorique, Comanescu et al. ont
proposé l'intégration de la technique par mode glissant dans 1’estimateur MRAS [84]. Lee et
al. quant a eux, ont propos¢ d'adapter la résistance rotorique par un compensateur flou [86].

Kim et al. ont proposés d'implanter un réseau de neurone pour l'estimation de la vitesse [87].

, > Onduleur ‘@
L p » % [ J
DTC
MLI_SVM
i
@ & ‘
’ == Modéle de
i référence %
Mécanisme e s
d’Adaptation
A 3
D, Modele fe—

Ajustable

@
p

Figure. 5.6 : Structure de MRAS pour I’estimation de la vitesse

La partie particuliére de ce chapitre est bien le développement d’une technique de commande
tolérante a un défaut au niveau de capteur (bien évidemment avec transition d’une commande
avec capteur FOC vers une sans capteur DTC) ce qui a été illustré par la figure. 5.5 Afin de
montrer le bon fonctionnement de cette technique une amélioration au niveau des deux
commandes est ajoutée a savoir : estimation de la vitesse rotorique au niveau de la commande
DTC et introduction de la technique MLI vectorielle. Nous procédons donc différentes
simulations.

La simulation suivante montre le processus de transition lorsque le moteur a induction est
command¢ a une vitesse de 157rd/s avec un couple de charge de 50% de sa valeur nominale
(figure. 5. 7). Dans cette simulation, on peut apprécier la convergence de la vitesse vers la

valeur réelle (référence) ainsi qu’une remarquable amélioration aux niveaux des ondulations
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Figure 5. 9 : Fux statorique et rotorique lors de transition

de couple apres la transition. On peut remarquer aussi que la tension U, garde avec une

grande précision sa valeur apres la transition, cela peut étre expliqué par le fait que le mode

d’alimentation de 1I’onduleur pour deux commandes (FOC et DTC) est le méme.

Une autre simulation (figure. 5.8) a été réalisée, afin de tester 1’efficacité de 1’approche
proposée (apres amélioration). Pour une vitesse de 157rd/s, le couple varie de 0 N.m a 50% de
sa valeur nominale la figure 5.9 représente les résultats de simulation des flux statorique et

rotorique lors de transition.

La qualité de la transition d’une technique de contrdle a une autre dépend énormément de la
position de flux rotorique dans le référentiel statorique nécessaire pour calculer les
transformations des vecteurs. Pour obtenir une transition avec moins de perturbations

possibles, on propose la transition doit étre faite quand la différence AB=0 [88].

4.5. CONCLUSION

Dans ce chapitre deux stratégies de controle ont été utilisées pour assurer la continuité du
systéme tout en appliquant un contréleur flou capable de détecter le défaut au niveau du
capteur de la vitesse et par la suite réaliser la transition. Les résultats obtenus sont satisfaisants

et confirment I’approche utilisée et peuvent étre résumés par :

e En premier lieu, une simulation a été réalisée dans des conditions de fonctionnement
différents pour les deux stratégies de commandes. Les résultats sont satisfaisants de

point de vue réalisation de la commande tolérante aux defauts qui a pour but de
s’accommoder automatiquement de ’effet de défaut surgit au niveau du capteur de

vitesse tout en étant capable de maintenir la continuité de fonctionnement. La
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conséquence est d’’eviter Dl’arrét immédiat du systéme et de permettre son
fonctionnement méme avec des performances plus au moins dégradées.

e Dans le but de rendre le systéme de décision floue plus performante, des améliorations
sont apportées pour les deux commandes, a savoir méme type d’alimentation
(Onduleur a MLI vectorielle), minimisation des ondulations du couple et intégration
d’un estimateur de vitesse au niveau de la commande DTC. Dans ces conditions, le
détecteur flou a présenté un assez bon fonctionnement lors de la transition a savoir le
suivit de la vitesse et une minimisation de taux d’ondulations de couple.

Finalement ce qu’on peut déduire et retenir dans ce travail est que la technique de la
commande tolérante aux défauts des systeémes d’entrainement permet aussi de s’appuyer sur
I’existence d’une structure de commande fonctionnant correctement sous 1’hypothése que les
défauts ne sont pas présents et qu’elle entre aussi dans le cadre de la robustesse des systemes

d’entrainement
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Chapitre 6

VALITATION EXPERIMENTALE DE LA MINIMISATION DES
ONDULATIONS DE LA COMMANDE DTC

6.1 INTRODUCTION

Il convient a présent de valider de maniére expérimentale les différentes stratégies de
commande DTC dans un environnement de simulation en temps réel dont le principe de base
a été théoriquement présenté et illustré par des résultats de simulation au cours du 4°™
chapitre dont le but était la minimisation des ondulations de couple.

Dans une premicre partie, nous présenterons succinctement la plate-forme de commande qui a
servi pour la validation expérimentale en présence d’un onduleur a 2-niveaux. Soulignons que
cette validation a été effectuée sur le banc d’essai de laboratoire d’Automatique et
Informatique Industrielle de Poitiers (LAII). Il est a signaler qui ne s’agit pas de la méme

machine MAS utilisée en chapitre quatre et celle utilisée expérimentalement.
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La seconde partie de ce chapitre sera consacrée a la validation expérimentale appliquée
d’abord au contrdle direct du couple classique de la MAS ensuite au controle DTC avec
association SVM-DTC avec régulation par logique floue.

Finalement, nous proposerons un ensemble de résultats expérimentaux, accompagnés des que
possible par des résultats de simulation obtenus dans les mémes conditions de

fonctionnement. Le développement des algorithmes a été fait sous 1’environnement lde
Matlab/Simulink/dSPACE 1104.

6.2 BANC EXPERIMENTAL
Le banc expérimental que nous avons utilis¢é a été ¢laboré au sein du Laboratoire
d’Automatique et d’Informatique Industrielle de Poitiers (LAII), voir figure6.1. Les tests a
vitesse constante ont ¢t¢ réalisés sur une machine de 1.1 kW alimentée par un onduleur
triphasé fonctionnant en modulation vectorielle (SVM). Les tests de charge ont été réalisés par
I’adjonction d’une machine courant continue.

— Une machine asynchrone (MAS2) a cage d’écureuil, (Moteurs Leroy Somer) équipée d’un

codeur incrémental. (codeur incrémental 1024), voir Annexe B.
— Une machine a courant continu chargée par des résistances parall¢les, voir Annexe B.

— Capteurs de courant et de tension a effet hall avec filtres anti-repliement a S00Hz

Systémes de
mesures

Alimentation Onduleur
- —>
continue De tension #} Capteurs

Filtres

PC i, i V.V, V.

< Carte DSP < Codeur incrémental

=

Figure.6.1 : Banc d’essai a base de dSSPACE
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Une photo du banc d’essai au sein du laboratoire LA/l est donnée sur la figure 6.2.

Un onduleur de tension: SEMIKRON a IGBT 1000V, 30A fréquence de
commutation 10 kHz

Alimentation continue (600V - 5,5A régulée en tension et limitée en courant)
Alimentation continue (600V - 5,5A régulée en tension et limitée en courant)

Une plate forme DSPACE : 1104

Un environnement Matlab/Simulink.

Un environnement ControlDesk.

Analyseur de réseau, oscilloscope 4 voies avec FFT

Figure.6.2 : Vue de I’ensemble du banc d’essai du Lab. LAIL
(Poitier, France)

6.3 VALIDATION

6.4 DES MODELES DE SIMULATION

6.4.1

Implantation des differentes stratégies d commandes DTC

L’implantation des differentes stratégies de commande DT7C pour la minimisation des

ondulations du couple a savoir DTC classique, DTC SVM, DTC Controleurs Flous et

DTC SVM Controleurs Flous. Les schémas de commande exécutable pour DSPACE sont

illustrés dans la figure 6. 3 (a, b). Pour les relevés expérimentaux, la machine asynchrone est

entrainée en charge, dans cette partie, les tests au niveau expérimental et simulation ont été

effectués sur une machine asynchrone a cage d’écureuil.
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Figure 6.3 : Schémas de commandes des stratéges de
commande DTC

6.4.2 Résultats expérimentaux
Les essais expérimentaux ont été effectués dans les conditions suivantes:
MAS 1 kW (voir Annexe B) ;U,=550V; @ =I1Web C.=5N.m, le temps

d’¢échantillonnage fixée a T=10" sec en utilisant Euler et une charge mécanique: génératrice
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a courant continu directement couplée a la machine. Les boucles des régulateurs flous
d’hystérésis ont étés implantés sur la DSP de type 1104 en exploitants directement le "Fuzzy
Logic Toolbox" du Matlab/ Simulink.

Généralement un contrdleur flou comporte un nombre de parameétres qui influent directement
sur les résultats tels que la position des sommets des fonctions d’appartenances en entrées et
sortie, des regles flous mises en jeu dans le tableau de décision et les facteurs de normalisation
d’entrés et sortie. Ces derniers ont un effet global sur la surface de réponse obtenue, ils la
modifient donc entiérement et sont donc, de ce fait, treés influents sur les réponses [39]. Donc
pour effectuer 1’optimisation du réglage de nos controleurs flous, il nous est possible de
choisir le facteur de normalisation de I’entrée directement égale a I’inverse de la valeur de
I’échelon de consigne appliqué. Avec la connaissance relativement grossiere du systeme a
commander, il est également possible de déterminer la valeur du facteur de normalisation de
sa dérive sur I’entrée en fonction des caractéristiques du systéme. La détermination de ces

réglages peut étre déterminée en simulation puis validé expérimentalement

Comme, il s’agit, ici, d’expérimentation et non de simulation, il faut prendre certaines
précautions dans 1’analyse des résultats obtenus puisque il s’agit d’un grand nombre de
paramétres de réglages, dont la variation de tel ou de tel de ces paramétres donnera
éventuellement une influence sur le résultat final. Donc il est notamment important et
nécessaire de répéter chaque essai un certain nombre de fois pour pouvoir obtenir une
estimation de la variance de répétition qui permet de définir si I’effet d’un facteur est

réellement significatif ou non.

Les figures 6.4 A et B présentent, respectivement, les résultats expérimentaux et de
simulation obtenus des différentes stratégies de la DTC en charge. On peut remarquer la vrais
semblance de cet ensemble de résultats en particulier en ce qui concerne la technique DTC
classique et DTC SVM. Ce méme résultat peut étre observé dans les figure. 6.5. A et B du
flux statorique, une ressemblance et a remarquée dans les cas de la DTC classique et la
DTC SVM. Les justifications pour ce type de comportement peut étre expliqué par le fait
qu’on simulation, il est assez délicats de simuler le continu qui signifie que le pas de
simulation 4 — (et le pas d’échantillonnage 7, selon la précision exigée par le matériel
d’acquisition des mesures

Finalement, la figure 6.6 montre des résultats expérimentaux obtenus des sorties des
régulateurs flous On vérifie que les correcteurs flous remplacent bien les régulateurs par

hystérésis. Ceci met indirectement aussi en évidence la qualité de la régulation par la logique

floue
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6.4 CONCLUSION.

Aprés une bréve description de la plate-forme de commande conduisant a la validation des
différentes stratégies de la DTC, nous avons retenu comme organe principal de commande un
controleur numérique basé sur I’utilisation conjointe d’un DSP et de [’utilisation de
MATLAB+ControlDesk. La DSPACE apponte sa puissance de calcul et sa précision, et elle
se préte a bien a I’implémentation des taches relatives au contréle du processus de degré de
complexité accru. Le ControlDesk permet quant a lui de gérer une grande quantité de signaux
en temps réel.

Les résultats expérimentaux obtenus ont étés confrontés avec des résultats de simulation sous
les mémes conditions de fonctionnement qui au gré des différences simulation-expérimental

que I’on peut faire agréer a un degré de précision élevé (7, n’est pas le méme dans les cas ou

on introduit le régulateurs flous). La validation expérimentale des stratégies DTC effectuée au
4¢me chapitre étant acquise, par une étude comparative de différentes stratégies de commande
expérimentalement.

On retiendra de cette validation expérimentale qu’un tel matériel DSPACE permet

énormément de rapprocher la théorie laborieux a I’expérimental
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Conclusion Générale

CONCLUSION GENERALE

Le travail présenté dans cette thése a porté d’abord sur I’apport de la logique floue
quant a la résolution des problémes non linéaires rencontrés avec 1’'usage des commandes
largement utilisées pour la machine asynchrone, en I’occurrence la commande vectorielle par
orientation du flux (FOC) et la commande directe du couple ou DTC. La premiére commande
souffre du probléme des dérives paramétriques et la deuxiéme du probléme d’ondulations du
couple. Dans une seconde étape, on s’est intéressé aussi a I’apport de la logique floue lorsque
la machine asynchrone est sujet a un fonctionnement en mode dégradé ou une transition entre
commande FOC-DTC est effectuée suite a une défaillance enregistrée au niveau du capteur de

vitesse dont le principe est d’assurer la continuité du fonctionnement du systéme.

Une vision générale des différents axes étudiés dans ce travail est illustrée dans

I’introduction générale.
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Conclusion Générale

L’¢état de I’art sur les problématiques des commandes FOC et DTC d’une machine a
induction permet de mettre au point les fonctionnements éventuels en mode dégradé lorsque
ces dites commandes sont appelées a cohabiter. A travers ce récit bibliographique on a montré
aussi l'intérét de s’orienter vers 1’usage des techniques de la logique floue pour résorber

certains problémes non linéaires et donc apporter les performances désirées au systeme.

Pour remédier aux problémes liés aux dérives paramétriques affectant la FOC,
essentiellement dus a I’effet de la variation de la constante rotorique, deux estimateurs flous

ont été congus testés avec succes par simulation.

Une ¢étude de minimisation des ondulations de la commande directe du couple a été
exposée en partant de la DTC classique de Takahashi vers quatre autre approches énumérées

comme suit :
1. DTC classique SVM
2. DTC classique FLC
3. DTC classique SVM FLC
4. DTC continue

En outre, dans les fonctionnements a basses vitesses, I’influence de la résistance statorique sur
la commande DTC se fait sentir et donnant lieu a une estimation erronée du flux du stator, ce
qui causera inéluctablement une détérioration des performances de la commande. L’usage
d’un estimateur flou destiné a I’adaptation de ce paramétre a donné satisfaction pour un regain

des performances a basses vitesses en terme dynamique et statique de la DTC.

Comme susmentionnée, la derniére étape du travail a été consacrée a présenter une
approche floue dédiée a [I’élaboration du systeme de décision flou en assurant un
fonctionnement en mode dégradé de la machine asynchrone. L’approche en question s’est
avérée un moyen crédible et précis pour la détection de défaillance du capteur de vitesse.
Comme elle offre notamment un moyen de transition d’une commande avec capteur (FOC)
vers une commande sans capteur de vitesse (D7C) et en terme flou d’en assurer la
cohabitation des deux commandes ce qui pourrait étre qualifiée d’une approche floue multi
commande. Ce qui a été intéressant de noter qu’avec pareille cohabitation de deux
commandes le systéme se maintient en stabilité moyennant un certain degré de performances

en présence de défaut capteur.
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Conclusion Générale

En dernier lieu, dans le sixiéme chapitre, nous avons présent¢ les résultats
expérimentaux obtenus théoriquement dans le chapitre quatre par D’application de la
commande DTC associée a la technique de SVM et la logique floue. Les résultats qui restent
cependant a parfaire s’averrent trés encourageants, ce qui est tout a fait un travail pionnier au
sein du laboratoire LSPIE de Batna. Donc partant de ce dernier constat, il nous semble que les
perspectives du présent travail pourront prendre appui sur ce dernier volet expérimental
surtout en terme d’optimiser davantage 1’implantation soft et expertes des reégles floues

appliquées a ces deux commandes FOC et DTC de la MAS en solo ou en cohabitation.
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Annexe A

Annexe A

DE LA THEORIE : LA LOGIQUE FLOUE

A.1 Structure générale d'un régulateur flou [38-39]

Chaque systéme bas¢ sur la logique floue est composé de quatre blocs principaux (Fig.A.1).
e Base de connaissances (régles et parameétres des fonctions d’appartenances).
e Bloc de décision ou le moteur d’inférence.
e Fuzzification.

e Défuzzification.

Entrées Sorties
floues floues
Entrées Fuzzification , Base de régles | v , Défuzzification R sorties
non floues et inférence non floues
floue

Figure. A .1: Schéma de principe d’un régulateur a logique floue

A.1.1. Fuzzification

L'objet de la fuzzification est de transformer les variables déterministes d'entrée en variables
linguistiques, en définissant des fonctions d'appartenance pour différentes variables d'entrée
[2.8]. Un degré de compatibilité est obtenu par superposition des variables numériques

d'entrées est des variables linguistique.
A.1.2. Base de régles

La base de regles caractérise les relations entre les classes d'événements possibles en entrée et

les commandes correspondantes [42-43].
A.1.3. Inférences floues

L’inférence floue est le processus de formulation de la relation entre les entrées et les sorties
par logique floue. Cette relation offre une base avec laquelle la décision est prise par le
systéme flou. L’inférence floue fait appel alors aux concepts expliqués dans les sections

précédentes, a savoir : fonctions d’appartenance, les opérateurs flous et les régles floues. Nous
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Annexe A

distinguons une variété importante d’inférences floues, parmi cette variété le Max-min
(Mamdani), le Max-prod, le Som-prod et le Sugeno. Les quatre inférences différent par la

manicre de déterminer les sorties [38].

A.1.4. Défuzzification

Le résultat de I’inférence en utilisant une des méthodes d’implication floue, Max-min, Max-
prod ou Som-prod, est une valeur floue. Cette information ne peut étre utilisée directement
pour contrdler le systeme. Une transformation doit étre prévue a la sortie du bloc d’inférence
pour la convertir en grandeur fixe, cette transformation étant connue par le terme
défuzzification (concrétisation).

Plusieurs méthodes de défuzzification existent en logique floue, les plus utilisées sont [40-41]

e Laméthode de la moyenne des maxima.

e [La méthode du centre de gravité.

e M:¢éthode des hauteurs pondérées.
Il est a signaler que le choix des fonctions d’appartenances de méme type, symétriques et
équitables facilitera considérablement le processus de défuzzification. C’est la raison pour

laquelle nous allons opter pour cette méthode dans les différentes régulations.

A.2. ARCHITECTURE D'UNE CONTROLEUR FLOU (FLC : Fuzzy Logic Controller)

On parle de la commande floue, réalisée au moyen d’un contrdleur flou ou FLC, lorsque Ia
partie d'un automatisme est réalisée en logique floue. Sa mission est la méme que celle d'un
contrdleur classique a savoir : gérer les données de commande et de contrdle du processus. La
structure de l'automatisme peut donc étre ramené a un systéme asservi, voir figure A.2.

A partir de la valeur de la variable de sortie, le controleur flou permet de déterminer la
commande appropriée a appliquer au processus. Celle-ci est calculée généralement pour les

systemes automatiques grace aux deux entrées e, et e, et l'inférence des regles floues.

En général, e, représente I'écart entre le signal de sortie du processus et la consigne

e (k) = o (k) = y(k) (A1)
e, est l'accroissement de 1'écart entre le signal de sortie du processus et la consigne.
e, (k) = y(k)—y(k-1) (A.2)
Consigng U Sortie
V.75 661 Processus |———»
ref ] 2, Controleur y
Flou

Figure A.2: Architecture d'une commande floue
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Annexe B

PARAMETRES ET DATA DES MACHINES ASYNCHRONES
UTILISEES

B.1 MACHINE A INDUCTION N°1* (Labo. d’Automatique Amiens, 1996)

B.1.1 PARAMETRES ELECTRIQUES

R =120 Résistance statorique
R =180 Résistance rotorique
L =0.1564H Inductance statorique
L =01564H Inductance rotorique
M=015H Inductance mutuelle
P=4kw Puissance nominale

V.=220/380V Tension nominale

1,=86/154 Courant nominal

B.1.2 PARAMETRES MECANIQUES

J =0.024 kg.m’ Moment d’inertie
f=0.00S8I Coefficient de frottement

0 =1440 tr /min  Vitesse nominale

B.1.3 PARAMETRES ELECTOMAGNETIQUES

C,, =25N.m Couple nominal

p=2 Nombre de paire de pdles

*N°1 : C’est une Machine a Induction de référence pour plusieurs doctorats au LSPIE
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B.2 MACHINE A INDUCTION N°2 (Type LS90, LEROY SOMER, Labo LAII, Poitiers)

B.2.1 PARAMETRES ELECTRIQUES

R =9.650 Résistance statorique
R =4.3047 2  Résistance rotorique
L =0.4718 H Inductance statorique
L =0.4718 H  .Inductance rotorique
M =0.4475H  .Inductance mutuelle
P=11Kw Puissance nominale
V., =230/400V Tension nominale

I,=43/26A4 Courant nominal

B.2.2 PARAMETRES MECANIQUES

J =0.0125 kg.m’ Moment d’inertie
f=0.00119S] Coefficient de frottement

B.2.3 PARAMETRES ELECTOMAGNETIQUES

C,=5Nm Couple nominal
p=2 Nombre de paire de pdles

£ =1425 tr /min Vitesse nominale

B.3 MACHINE A COURANT CONTINU (CHARGE MECANIQUE)

P=093Kw Puissance nominale
u,=170V Tension d’ induit
U,=190V Tension d’inducteur
1,=6.54 Courant d’induit
1,=044 Courant d’inducteur

0 =1500tr / min Vitesse nominale
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TRADUCTION DE LA TABLE DE TAKAHASHI PAR UNE
TENSION GENEREE

Si on prend par exemple les valeurs de sorties booléennes des comparateurs a hystérésis :

A. =1 et A, =1 etleremplace dans I’équation (4. 5), on obtient :

2 ) 2r T\ 2 J%:
VS—(I)Uo\/;Exp{](OﬁL?—(]).?ﬂ—Uo.\/; e’ =V, (C.1)

Pour les cas possibles de position du flux et du couple et pour différentes valeurs de

quantification ¢, on peut obtenir la table de Takahashi,voir Table C.1.

Secteurs | ac,=1/ a0, =1 | ac,=1/ 2a0,=0 4ac,=0/ a0, =1 4c,=0/ 40,=0

N=1 (250,27 =V, | (240,67 =V, | (0)]%50,e7 =V, | (0)|24U,e"7 =V
N=2 (40,7 =y |20, =, Vi Vi

N=3 50,2V, | JHU,e =y, Vi Vi
N=4 ’%1]0 e — 4 ’%'Uo e = v, v, v,

N=5 V240, =y 240, =y, v v
N=6 J2450,=7, (240,27 =V, Vi Vi

Table C.1: Traduction de la table de Takahashi par la tension générée
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