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VALIDATION EXPERIMENTALE D’ESTIMATEURS
ET D’OBSERVATEURS ROBUSTES DE FLUX ET DE
VITESSE POUR UNE MACHINE ASYNCHRONE

Mots Clés Machine Asynchrone (MAS),Estimateurs etObservateurs
Robustes, Indirect Field Oriented Control, (IFOC), Commande Sans
Capteur PhasedL ookedL oop (PLL),LinearQuadraticRegulator (LQR),
Platitude Superviseur & ogiqueFloue,

Résumeé Dans le domaine de commande des machines asyeshyta suppression du
capteur mécanique de vitesse peut présenter udtiggonomique et améliorer la sOreté
de fonctionnement. Nous présentons Différentes chriigues qui permettent de
reconstituer cette grandeur de vitesse rotoriqDes techniques reconstituent la vitesse
a partir d’estimateurs et d’observateurs de fluxie vitesse. Nous avons ainsi avec
cette démarche mis en ceuvre et validé expérimemaledes observateurs (Filtre de
Kalman, observateur a modes glissants, observateuKubota, observateur d'état
d’ordre réduit, MRAS).

Cette these traite les différentes contributiapportées par I'exploitation des
techniques ( PLL , LQR, Platitude et la logiqueup quant a I'amélioration des
performances de la commande sans capteur , dansiéoee contexte et pour
perfectionner 'MRAS classique, on a proposer uaevelle approche de la technique
MRAS. Les propositions exposées dans la théseténtafidées expérimentalement en
exploitant DSP 1104 ( au sein du laboratoire @ehriologies innovantes LTI EA
3899-1UT de I'Aisne — France).



Abstract- The removal of the mechanical speed sensors @feessonomic interest and
may improve the reliability in the fields of conltrapplications. We present several
kinds of methods for the reconstitution of the radpeed of induction machines. The
speed is reconstitute by estimators and flux oleseyvwe have implemented this
methods and validated experimentally the obseryEaman filter, sliding mode
observer, Kubota observer, state observer andsaiCl®IRAS).

This thesis is devoted to present the differentrdaution using (PLL , LOQR,
Flatness theory and fuzzy logic) to improve thefqgrenances of sensorless control.
The different contribution are implemented on aitelgsignal processor dSPACE-
1104.Within The laboratory IUT of Soissons (French)).

Keywords Induction Machine (IM), Estimator and Observerditect Field Oriented
Control, (IFOC), Sensorless Control ,Phased Lookedp (PLL), Linear Quadratic
Regulator (LQR), Flatness, Fuzzy Logic Supervisor,
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INTRODUCTION GENERALE

La machine asynchrone, de par sa constructiortiaa@stichine la plus robuste et la
moins chére. Les progrés réalisés en commande setavancées technologiques
considérables, tant dans le domaine de I'électtanie puissance que dans celui de la
micro-électronique, ont rendu possible I'implardatides commandes performantes de
cette machine faisant d’elle un concurrent reddatalans les secteurs de la vitesse
variable.

Cependant de nombreux problémes demeurent. Comvaeiddion des parametres de la
machine, la présence du capteur mécanique et tdéidonement dégradé sont autant de

difficultés qui ont émoulu I'empressement des chews, comme en témoigne le

nombre sans cesse grandissant des publicatiorsiglient le sujet.



Introduction générale

En général, la commande de la machine asynchrodi@ise en deux classes.

» Commande de faible co(t et faible performance ¢gample la commande V/f).

« Commande a haute performance, exemple la conenaadtorielle indirecte par
orientation de flux rotorique (IRFOC : indirect ootfield oriented control) qui assure
une dynamique élevée. La commande (IRFOC) requiiedtallation d'un codeur
incrémental afin de mesurer la vitesse et/ou latipasrotorique. L'association de ce
codeur entraine un surcodt qui peut étre plus itaporque celui de la machine et
surtout dans le cas des faibles puissances. Il @wmitplus prévoir une place
supplémentaire pour l'installation du codeur, chmpgien'est pas toujours souhaitable ou
possible. Enfin, la fiabilité du systeme diminuecause de ce dispositif fragile qui
nécessite a son tour un Entretien particulier.

C'est a partir de cette constatation que l'idélexdréer le codeur incrémental est née et
gue les recherches sur la commande sans captelast dechine asynchrone ont

commence et ne cesse de s’élargir.

Plusieurs stratégies ont été proposées dans éaatiite pour atteindre ce but.
Une grande partie des méthodes proposées est hasdes observateurs dépendant du
modéle de la machine asynchrone et des f.c.e.mhédetusement ces techniques
échouent a se substituer au codeur incrémental ldashsmaine des basses vitesses et
aussi pendant la présence des perturbations conap@idation de la charge, cela
consiste la problématique essentielle de ces tqubai D'autres recherches reposent sur
I'apport de lintelligence artificielle pour améter la commande de la machine et

aboutir a une commande sans capteur.

Le premier objectif de cette these est l'invest@atde plusieurs techniques
d’estimation de la vitesse et d’observation de flotorique dans le but d’élaborer une
commande sans capteur. Le deuxiéme objectif eptajmser une solution pour rendre
la commande sans capteur plus performante en é&xmqioi la théorie de la platitude, la

technique PIl (Phase Locked Loop) et la régulati@®R. (Linear Quadratic Regulator).

Afin de répondre aux objectifs cités ci-dessusminuscrit de la these sera organisé

autour de quatre chapitres :



Introduction générale

Le chapitre 1 sera destiné en premier lieu a la modélisationadenachine
asynchrone, puis on présentera sa commande vdetopar orientation de flux

rotorique a savoir la validation par simulation rérique et expérimentale.

Le chapitre 2 sera dédié a la présentation et la simulationémigue en boucle
ouverte de plusieurs techniques d’observateursrd#tistes et stochastiques ; des tests
de robustesse seront effectués afin d’attesteiotevergence et la robustesse de ces
différents observateurs de vitesse. Dans ce caniex¢ nouvelle approche permettant
I'estimation de la vitesse basée sur la techniquRAB est proposée et validée par

simulation numérique.

Le chapitre 3 abordera la validation expérimentale de certaigefiniques
d’'observation de vitesse déja présentées dans dpitidh 2. Ces techniques seront
exploitées dans la commande vectorielle sans capAén d’améliorer la robustesse de
cette commande sans capteur, on exploitera troimigues permettant I'amélioration
des performances de la commande sans capteuretragoe technique sera consacrée a
utiliser la théorie de la PLL ( phased looked logour estimer I'angle de Park ; la
deuxieme se basera sur la combinaison du contrBlede vitesse avec un régulateur de
type LQR. Quand a la troisieme approche, on exgiaita théorie de la commande par
platitude. Ces différentes approches seront vaidgar simulation numérique et
expérimentalement en exploitant DSP 1104 ( au deitaboratoire des technologies
innovantes LTI EA 3899-1UT de I'Aisne — France)

Le chapitre 4 sera destiné a mettre en exergue I'apport dagiguie floue type-
1 et type-2 a la réalisation d’'un superviseur fiddié a I'optimisation des parameétres
du mécanisme d’adaptation de I'observateur de satémsée sur la technique MRAS.
Ces approches flous seront validées expérimentalesweis également le DSP 1104
(au sein du laboratoire des technologies innovahfdsEA 3899-IUT de I'Aisne —

France)

Une conclusion générale cl6turera le manuscrit di& mettre en relief les
différentes remarques concernant les résultatsepi®s dans cette thése. Plusieurs

perspectives seront également présentées.



Chapitre |
MODELISATION ET COMMANDE VECTORIELLE DE
LA MAS

.1 Introduction

La machine asynchrone a cage dont le rotor ne ¢opas a la vitesse du champ
tournant dont la seule entrée électrigue est darstaose des problemes difficiles pour
sa commande. La communauté scientifique et indlista imaginé bien des méthodes
de commande afin de pouvoir la contrbler en cougheyitesse ou en position. Dans
notre cas on a choisi la commande vectorielle pgselle garantie le couple a l'arrét
avec une dynamique et une précision mieux que Hanw@nde scalaire. La commande
vectorielle est apparue avec les travaux de Blas¢hk Elle n’a cependant pas eu en
tout de suite un grand essor car les régulation§g@oque, reposaient sur des
composants analogiques, l'implantation de la conmtmaétait alors difficile. Avec
'avenement des microcontrdleurs et des dispogitifisnettant le traitement du signal
(DSP), il est devenu possible de réaliser une tellemande a un co(t raisonnable. Cela
a conduit a une explosion des recherches et ddgapms relatives a la commande
vectorielle de la machine asynchrone. Le nombre pigsications et des brevets en
témoigne [2-9], [67].
Si beaucoup de problemes sont résolus, certainssafioint encore I'objet de recherche.
Quand on ne cherche pas a obtenir des performateeses, méme si les régulateurs
du schéma de contréle vectoriel ne sont pas régléptimum, le comportement global
du systéme commande- convertisseur- machine Ea@éfaisant. Dans ce chapitre on
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va présenter en premier lieu la modélisation demlachine asynchrone puis la

commande vectorielle par orientation du flux rajag.

[.2  Modélisation de la machine asynchrone
Dans cette section on s’intéresse aux différentdetes de la machine asynchrone

qui permettent de faire I'étude et la conceptions diifférents estimateurs et
observateurs, que ce soit déterministes ou staghast

1.2.1  Hypotheses simplificatrices

La machine asynchrone triphasée comporte un diaeoet un rotor mobile autour
de l'axe de symétrie de la machine. L'étude deeceattachine traduit les lois de
I'électromagnétisme dans le contexte habituel ditlypses simplificatrices suivantes :

» Entrefer constant ;
» Effet des encoches négligé ;
» Distribution spatiale sinusoidale des forces magnétrices d’entrefer ;
» Circuit magnétique non saturé et a permeéabilitétzone ;
» Pertes ferromagnétiques négligeables ;
* L’influence de I'effet de peau et de I'échauffemseunt les caractéristiques ne sont
pas pris en compte.
La machine est représentée a la figure (I.1) parsse enroulements dans I'espace

électrique, I'anglea repére l'axe fixe de la phase du rotor de réféetagb,c" par

s

rapport a I'axe fixe de la phase du stator de eéfés "A,B,C ".

1:4

Figure (1.1) : Représentation schématique de la machine asymehiriphasée.
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En tenant compte des hypothéses simplificatricesnetappliquant la loi de
faraday, nous pouvons écrire les équations éjeetsi du stator et du rotor :

Pour le stator :

[Ve] = [Ry]. [is] + <[] (1)
avec :

Vil =[Vsa Vss Vsc]” (1.2)
[is] = [isa isp isc]” (1.3)
[@s] = [@sa @sp Psc]” (1.4)

Pour le rotor :

W] = [R].[i] + - [or] (15)
[Vr] = [Vra Vip Vrc]T (1.6)
[ir] = [iia G Viel” (1.7)
[Qor] = [(pra Prp (prc]T (|8)

Les flux totalisés couplés avec les phases statesi@t rotoriques s’écrivent :

[905] = [Lss]- [is] + [Msr]- [ir] (1.9)
[@r] = [Lyr]. [ir] + [Mys]. [i] (1.10)
avec :

Ls M, M;
[Lss] = [Ms Ls Ms]

My, M, L

L. M, M,
[Lr] [Mr L, Mr]

M., M, L,
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21 2T T
cos () cos (x +?) cos (x — ?)
21 21
[Mg] = [Mys] = M.| cos ( -3 cos (x) cos (x +?)
2m 2m
cos (o + ?) cos (o< — 3 cos (o)

On obtient finalement le modéle de la machine asyore triphasée :

V] = [RS]. [ig] + [l [ig] + [Moy ] ] (111)

[0] = [Ry [ir] + (L] [iy] + [yl 2 [i] (112)

On remargue que les équations (1.11) et (1.12) sestdifficiles a résoudre donc I'étude
et la conception des estimateurs et observatewisraent ainsi tres compliquées, pour
surmonter ce probléme on fait appel a la transfaonalu systéme triphasé au systéeme
diphasé.
1.2.2  Transformation de Park

Le principe de la transformation de Park reposdespassage du systeme triphasé
au systeme diphasé. La condition de cette transfiiom est la création d’'un champ
électromagnétique tournant avec des forces magétioes €gales [11].

La matrice initiale de Park est définie par :

cos,) cos,~2)  cose, + )

2 ) ) 27T, . 27T,
P|l==|-sin@.) -sin(@.-—) -sin@. +—
[R]=3|~sin@) -sin@.-=7) -sin@, +<)
1 1

2 2

N

1.2.3  Transformation de Park modifiée
Cette seconde transformation repose sur l'invagialecla puissance instantanée dans
les deux systémes de représentation, ce qui, de téuidence, conduit a leur
équivalence physique, on obtient finalement lesricest de passage direct et inverse

suivantes [10] :

cosf,) cosf, —2?”) cos(, +2?7T)

= 2| _ g _sin@ =2 g 2
[P]—J; 5|r11(95) sin(g, 3) sin@, + 3)

1
12 72
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cos(,) -sin(4,)
[P = E cose, - 1) ~sin(6, =)

cos@, +2?ﬂ) - sin(@, +2?7T)

(1.14)

ol sl

[.2.4  Modeéle de la machine asynchrone dans le repére de Park

A partir de la figure(l.2), on peut déduire les &ijons de Park des grandeurs
statoriques et rotoriques dans le référentiel {d,Pgur plus de détail, on pourra se
référer a [10], [11], [12], [13], [14].

Figure (1.2) : Représentation des enroulements de la machinelasyre dans le
référentiel biphasé

Les équations de tensions statoriques et rotorigigesvent :

( _ . dgsq
Vsd - Rslsd + dt — W Psq

i (1.15)

Via =0 =Rpirg + P (wq — w)¢rq
dprq
dt

kVTq =0= Rrirq + + (Wg — W)Prq

Les flux s’écrivent :

{(psd = le:sd + M'Erd
Psq = Lsisq + Miyg (1.16)
Pra = Lrl:rd + M'_:sd .
Prq = Lrqu + Mlsq
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En utilisant les équations du systeme (1.16) eesamrrangement les équations du

systeme (1.15) peuvent étres écrites sous la feunante :

(disa _ _ R g+ (£ )+
dr oLs lsd + walsq + oLsLy \Ty Pra + wgorq + oLs Vsd
sq _ _ R _ M (l _ ) 1
< at ols I’Sq @alsa + OLsLy \Ty (prq WPra + oLs VSq (l 17)
ra My L+ (g — ) '
dt T, sd T, Pra a (prq
d‘l’rq _ M . i ( )
\ dt _Trlsq_Tr(prq_ Wg — W)Prg
MZ
avec: R=R;+—R,
Ly
Le couple électromagnétique s’écrit :
3pM . .
Ce = 2L, (Qordlsq - (prqlsd) (1.18)
Et la vitesse rotorique est donnée par :
d 1
Z==(C,—C + fw) (1.19)
at ~ J
[.2.5 Modele de la machine asynchrone dans le référentiel lié au stator
Dans ce référentiek, est nulle, les équations du systeme (1.17) devigrne
o Ry )+
at oL sa T o \7 Pra T wPrg )+ oLs Vsa
ot M (L )+
a = o s Yo \5 Pre T @¢ra) Vs
X a (1.20)
Pra _ M. 1
ar T_Tlsa _T_rgora — WPrp
do,p M . 1
—= = lsp — T_r(prﬁ + WPrq

\ dt T_r

[.2.6 Modeéle de la machine asynchrone dans le référentiel lié au champ tournant

En remplagant., par a dans le systeme d'équations (I.15), il vient que :

rdiggq R . , M (1 ) 1
—_— = ——1 wql — = w —V
dt oLg sd T Ws sq + oLsL, \T, Pra + (Prq + olg sd
disq R . . M (1 ) 1
—— gy — Wil — | = -—w —V
< dt oLs 51 stsd + oLsL, \T, ‘prq PDrd + oL 51 (| 21)
dt T, sd T, rd s rq
doyq M . 1
\ dt T_rlsq T_T(Prq (ws w)(Prd
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1.2.7  Modele d’observation de la machine asynchrone
L’étude du comportement de la machine et sa comeaexigent une
modélisation adéquate, afin de pouvoir estimeshsterver les grandeurs telle que le
flux, la vitesse et mémes les résistances staw@eguotorique. Le modele de la machine
asynchrone décrite par le systeme d’équation (IpEL)X étre représenté sous la forme

d’état suivante :

).( = AX +BU (1.22)

Y =CX

On définie le vecteur d’étatX)par les composantes des courants statorique et flux

rotorique, le vecteur d’entrédJ() par les composantes de tension statorique et le

vecteur de sortieY() par les composantes du courant statorique.

Il vient que :
) ) V, ig
X:[lsd lsq Dra (prq]T ; U =|: dj|; Y=|:. dj|
Vsq 'sq
Les matrice®\, Bet C sont définies par :
—a ~—, a, ;W
w, - -a,w a
Azl A % ’ (1.23)
a, 0 —a (wa_w)
0 a -(@-o) -a
b 0O
0O Db
B= 1.24
00 (1.24)
00
1 0 0 O
C= (1.25)
01 00
avec :
S S MM G
aloLs’2aLS|_rTr’3aLSLr"‘Tr’aSTr’ J 7T
ag:m’b_i
JL, oL

10
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.3 Commande vectorielle indirecte par orientation de flux de la machine
asynchrone
Le but de la commande vectorielle est d'arriver ammander la machine

asynchrone comme une machine a courant contincitatan indépendante ou il y a
un découplage naturel entre la grandeur commareédluix, le courant d’excitation, et

celle liée au couple, le courant d’induit. Ce dgiage permet d’obtenir une réponse
trés rapide du couple. En parlant d’orientatiorfldy rotorique, c’est plutét le systeme
d’axe ( d-q ) que I'on oriente de maniére a ce lipee «d » soit en phase avec le flux

comme le montre la figure (1.3), c'est-a-dikg,; = ¢, et @, = 0.

Figure 1.3 : Représentation de I'orientation de repeére (d, q).
1.3.1 Commande vectorielle pour une machine alimentée erourant

Pour une machine alimentée en tensibg, et V¢, représentent les variables de
commande. Dans ce contexte, et payy = 0, les équations (1.21) de la machine

asynchrone dans le référentiel lié au champ towm@viennent :

Via = 0L, "2 + R.igq — w,0Lisq + Lﬂ (Tl q),.d) (1.26)
Vg = aLs% + R.igq + ws0Lgigy +Lﬂr(w(prd) (1.27)
s = (@5~ )¢y (1-28)
T, 2 4 g,y = M.igy (1.29)
Ce =35 (@rais) (1.30)

11
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L’expression (1.29) montre que I'évolution du flwotorique suit celle du
courant statorigue. On remarque que I'expressiooadiple (1.30) est analogue a celle

bY hY

d'un moteur a courant continu a excitation indépene cariy et i, sont des

composantes continues ; on peut dire qu’avec hoaigon du flux, le contrdle du couple

devient lineaire, et réglable par action sytorsque le fluxgg, est maintenu constant

comme le montre I'équation (1.30) avec le flpx; est remplacé par le flux de référence

*

o5

C. =35 (97isq) (1.31)

1.3.2 Détermination de I'angle de Park
Pour que la vitesse, du référentiel d’axe (d, q) soit effectivementleelu champ

tournant, il est nécessaire d’assurer a tout ihdtamelation angulaire d’autopilotage

issue de I'équation (1.28) :.

_M Iy

Tioa QT Wt @ (1.32)

ws
On intégrant (1.32), nous obtenons I'angle de ark

0s = [ w,dt (1.33)

1.3.3 Découplage par compensation
Pour une commande indirecte, nous fixons le flurrique direcip,.; a une valeur

de référence;. , les équations de la machine asynchrone (IZ®-tevient :

di , , M1
Veq = 0oLy ;t" + R.igq — wsoLgig, + L (T_r oy ) (1.34)
Vs = 0L =2 + Ry + w0 Lisq + Lﬂ (wep) (1.35)
M. R
T_rlsq = (w5 — W)@ (1.36)
o =M.igy (1.37)
3IpM ; , .
C.= E% (‘pr lsq) (1.38)

On peut définir une loi de découplage en introditisde nouvelles variables de

commande.

12
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Vs*d = Vsd + €sa (|.39)
Ve = Vg + €54 (1.40)

Par identification avec les équations (1.34-1.35),0obtient :

€sq = WsOLglsq — L (1.41)
esq = —WsOLgigq — wﬁd—rgo* (1.42)
Voy = oLs =2 + Rigy (1.43)
Vg = 0Ly =2+ Rig, (1.44)

Les composantes de commanidg et V;, sont reconstituées a partir des nouvelles

composanteg;,et Vg, comme le montre la Figure(l.4).

Eod
P Crrnpozante Is
I, ——— >
=d +
MAS Lcmpozance Ls
Vg % ; "

Ezg

Figure(l.4) : Reconstitution des composantes de commande.

En boucle fermée, les composani&€y et I, sont issues a partir des boucles de
régulation successivement des courdptti,, . le courant,, est obtenu a son tour a

partir de la boucle d’asservissement de la vitestarique, la figure (1.5) montre le

schéma bloc de la commande vectorielle indiredhexaorienté.

13
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ot t i 2L, 1.‘5'*'? + +

- A e =TT » e = =
-F S + B
- Q

[ L
Lag ad g
2/ &
1 |it + o ©

o of — [
" M
¥

Figure(1.5) : Schéma bloc de la commande vectorielle indirpateorientation du flux
rotorique.
1.3.4 Boucles de commande

v Régulateur de vitesse
Le correcteur Gfixera la dynamique désirée sur la vitesse ddiostal’équation (1.38)

montre que la grandeuiy, constitue la consigne de la boucle de courantriatela

figure (1.6) illustre le schéma bloc de la régudatie vitesse.

ot . F= 3 z Lol 1
- - R 4t Sp i e
+ \_]_/_ = g =z, Fs+r

Figure(l.6) : Schéma bloc de régulation de vitesse.

A partir de la figure(l.6), on peut écrire :

Co = KiZg (1.45)
e 2LpCe

lsq = Mgt (1.46)
oy = Miy, (1.47)

3pM2\ .,
avec:Kz(p )lsd
2L,

14
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La fonction de transfert de la boucle de régulatieria vitesse rotorique est :

2= i (1.48)

w* Js2+(f+KpK)s+KK

La fonction de transfert (1.48) est de la forme :

2

w ___ oh (1.49)

w* S2428wps+w2
Par identification :

KK
et w, = #

5 = [k

2JJKiK

Pour un échelon unitaire, la réponse est

2 2 2
% wsn _1 whn _1 wxn

S2428wps+w2 S S2428wns+w2 s (s+p1)(s+p2)

(1.50)

w=w

Afin d'obtenir une réponse rapide sans dépasseneesysteme devrait étre amorti de
facon critique, c'est-a-diré.= 1 Etp; = p, = —w,, puis, I'équation (1.50) devient :
2 1

=l @b __1_ _en 1 (1.51)

s (s+wn)? s (stwp)? s+wp

Donc la réponse transitoire du systéeme est dona€e p

w(t) =1 — w,te”@nt — g~ @nt (1.52)
Le temps de réponse est obtenu lorsque la vartabiedlée atteint les 90% de la valeur
désirée.

0.9 =1— w,te” ¥nt — e~ @nt (1.53)

La solution de I'équation non linéaire ci-dessusrdnles valeurs de la fréquence propre
du systeme. Et enfin les paramétres du contréleuvent étres calculés par les

éguations ci-dessous :

f+KpK 1
2JJKK
(1.54)
w. = KK
n J

Dans ce contexte, et pour assurer la rapidité sEmmssement ni oscillations, la
fréquence propre du systéme doit étre tres faible.
15
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v’ Régulateur de courant iz,

La composante de référeng; et obtenue a partir de la boucle de régulation du

courant directyyq, ce pendant, I'équation (1.43) constitue le systeanréguler ; Figure

(1.7)

.4 +

tod Kig sd 1 lsd
(GL)s+ R

Figure(l.7) : Schéma bloc de la boucle de régulation du caugan

La fonction de transfert en boucle ouverte est :

1
Gy = Ky (s + K”'d>1"—LS (1.55)

K .
pid
Pour assurer la stabilité du systeme, on utiliseéthode de compensation de pdles .

Ce qui conduit a :

Kii R
—Hd — — (1.56)
Kpid oLg
Par conséquent, la fonction de transfert en bdecheée est :
1
(e, (57
L

Avec: T = —=

pi

Les valeurs des parametres du régulateur sontléakcaelon la constante de temps .

v Régulateur de courant i,

La régulation du couraiit, se fait de la méme fagon que celle du couignt

i;q- K. V;q 1

+ rig e (el s +R

Figure(1.8) : Schéma bloc de la boucle de régulation du caugan

16
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[.3.5.1 Résultats de simulation
La figure (1.9) montre les résultats de simulatida la commande vectorielle
indirecte par orientation de flux rotorique. On seue bien que la vitesse suit le profil
de la référence, et que la commande semble netygagBuée par I'application de la
charge. La courbe illustrant le courant isq condérl'application de la charge. Enfin,
d’apres les résultats obtenues, on peut dire quertanande répond bien aux exigences

de la machine vis-a-vis a I'appel de courantlet\itesse de référence.

]
100----- ] I SR —wiréelle 1
I—Iw-refelrence E
g 50 Fi
3 3
I 3
) ';
f ER
2 -0 g
=
e
: : : : : : 3 . . . . . .
0 1 2 3 4 ] b 7 0 1 2 ] 4 ] b 7
Temps [sec] Temps [sec]
4 — 4 :
z : ; E isalfa isbetai
2, I GLMAS 0 G0\
3 3
& 0 . 2 0
29l RS SRR R A R
g £
= =
= \ . . ' . =
4 | | | | | | 4 | | | |
0 1 2 3 4 5 b 7 15 152 154 156 158 16

Temps [sec] Temps [sec]

Figure(l.9.a) : résultats de simulation de la commande vectorietizecte par
orientation de flux rotorique.
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i " .‘;'i.'
g

- i
0 1 2 3 4 5 6 7
Temps [sec]

Courant iabe [A]

Courants iabe [A]

s 1.51 1562 163 1.54 1.65 1.56 167 1.58 159 16
Temps [sec]

Figure(1.9.b) : Résultats de simulation de la commande vectorliedleecte par
orientation de flux rotorique.

1.3.5.2 Validation expérimentale

Dans cette partie, nous présentons la structurériellé qui permet de réaliser les
différentes taches devant étre accomplies au féatevant I'implantation de la commande
vectorielle indirecte.

L’objectif est double. Il nous permettra, dans urenpier temps, de présenter
'environnement expérimental installé, puis par daite, d'adapter et de régler le
comportement de la commande de la machine a I'emvément RTI (Real Time Interface)
de la carte DS1104. Les nouvelles générations d@opriocesseurs et notamment des
processeurs de signal DSP (Digital Signal Procgsstagrent des unités de calcul a virgule
flottante, ce qui élimine tous les problemes ligés arreurs de quantifications et au choix des

facteurs d’échelle, erreurs qui sont souvent resqloles de la détérioration des performances.

1.3.5.1 Description du banc d’essais

Le banc d’'essai a été développé au laboratoirdeddsmologies innovantes LTI
EA 3899-IUT de I'Aisne — France) représenté suffigmre (1.10) est constitué des
éléments suivants :

18
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>

>

X/
A X4

Le moteur asynchrone a cageouplé d’'un cb6té a un électro-frein a poudre qui
constitue la charge, et de l'autre c6té a un codewmémental pour la mesure de la
vitesse.
Convertisseur statique AC/DC ( Onduleur ) illustré par la figure ( 1.11), iltes
compose par les éléments suivants :

Un module en pont redressedKD 51/14 » 400 V-ABOOV-DC

Un onduleura base dGBT (deux IGBT par bras) &KM 50GB123D »avec

drivers 0/15V DC &KHI 22 A-B pour commander chaque module.

Un hacheur.

L’ensemble des capacités électrolytiques de fikrafyl0QuF, 800V ).

Chaine d’acquisition
La chaine d’acquisition comporte :
Une carte électronique a deux capteurs de couratilisé pour la mesure de deux
courants de phases statoriques, le courant deoisiétne phase est déduit par
soustraction des deux premiers (lois des systenmwsés équilibrés). Un capteur
de tension a été utilisé pour la mesure de lad@endu bus continu (Vdc) a travers
lequel se fera la reconstitution des tensions aaxds du moteur en utilisant les

signaux de commande de I'onduleur .

Capteur  Capteur

d de
] JS} JS} Y cguram tension
o v

uav uo-: UC

IW\_ITO %.*

Alimentation

continue
la,lb Va,Vb
o N Tachy
— génératrice
- —
i < =2 '
by ey | L L @

Figure (1.10) : Banc d’essai expérimental
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Figure (1.11) : Convertisseur statique AC/DC.
» Carte dSPACE 1104
La carte DS1104 de la figure ( 1.12) représentesysieme électronique congu entre

autre pour développer des systemes de commandeneps tréel. Ce systéme est
relativement rapide grace notamment a la présemceledix processeurs de signaux
préalablement cités. Le temps réel du systéme peafunee part de faire I'acquisition des

mesures nécessaires et d’autre part d’élaboresntanande et de piloter le convertisseur
de puissance. Le DS1104 présente les élémentntesva

<+ Processeur Maitre PPC

L'unité principale de traitement, Matta MPC8240, se compose :
¢ Un noyau Power PC 603 (Horloge interne a 250 MHZ).

Un contréleur d’interruption.

Contr6leur synchrone de la mémoire DRAM.

Plusieurs temporisateurs.

Une interface PCI .

Le maitre PPC contrdle les unités d’entrée/sortieants :

- Unité des ADC (Analog Digital Converter) : Compaitté3) convertisseurs
analogique / numérique (4 en 16bits, 4 en 12 bits).

- Unité des DAC (Digital Analog Converter) : compaittg8) convertisseurs
numérique/analogique (16 bits).

- Unité d’entrée / sortie numérique (20 bits) .

- Interface du codeur incrémental (2).

- Interface série RS232 et RS285.

20
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+ Processeur esclave DSP
Il est constitué d’'un DSP (Digital Signal Proce3$sprocesseur TMS 320F240

de Texas instruments, ses caractéristiques prilesigant :
* Fonctionnement a 25 MHz.
* meémoire utilisée pour la communication avec le redtPC.
Le DSP esclave fournit les dispositifs d’entrégis suivants :
- Unité d’entrée /sortie numérique de synchronisatiqui permet de générer et
mesurer des signaux PWM et des signaux carrés.
- Unité d’entrée /sortie numérique.

- Interface périphérique série (SPI : Serial Raipl Interface).

Figure (1.12) : Carte dSPACE DS 1104.

» Control Panel - CLP1104
Les signaux entrants et sortants de la carte DSP#dSEent par le control panel
CLP1104 illustré par la figure (1.13) , cette cgdee le rle d'interface entre la
carte DSPACE et I'environnement extérieur.

Figure (1.13) : Panneau de contréle dSPACE DS1104.
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» Caractéristiques de la carte dSPACE DS 1104
% Master PPC

Le microprocesseur maitre de la cdd®1104 PowerPC 603dMaster PPG dont la
fréquence de calcul est 8860 MHz«CPU», contient une mémoire cacBex 16 KB

Le Maitre PPCcontrole aussi les Entrées/Sorties suivantes dartaDS1104

convertisseuA/N: - 4 voies multiplexées de résolutihbbits

- 4 voies paralléles de résolutid@ bits

- Entrée de +10 V.

convertisseuN/A: -8 voies de 16 bits de résolution.

-Sortie de 10 V.

E/S numériques20 bitsparalleleE/S

- niveaux TTL output/input.

Interface codeur incrémental: -2 voi@$Z4bits).

-Fréguence maximale a l'entréeld65MHz

Interface sérieRS232/RS422/RS485

+ Slave DSP
Le processeur numérique de signal esclave de ta D&1104est un sous-systemelexas
Instruments TMS320F240 DSEent la fréquence de calcul est 2@ MHz Il possede une
mémoireflash de 32 KBet un port doubleddPMEM) utilisé pour la communication avec le
maitrePPC.
Le DSP esclavéourni également leBntrées/Sortiesuivantes

- Une sortiePWM

- Deux Interfaces série.

- Entrées/Sorties4bitsnumériqued TL.
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+ Interruptions
La carteDS1104fournit lI'acces a plusieurs systemes tels que Ibiger;
les périphériques externes. Le contréleur d'ingion du Maitre PPC
détecte les interruptions qui proviennent de lesté a une fréquence
d'horloge de&64 MHz
% Memoire
La carteDS1104est equipée de deux catégories de mémoires:
e Meémoire globale32 MbitssynchrondDRAM (SDRANM) pour les
applications et les données.
* Meémoire flash8 Mbits divisée en 4 blocs d&Mbitschacun dont
6.5 Mbitsutilisées pour une application spécifique ,atgcMbits
réservées pour le microprogramme utilis@ulitsd'acces par le
maitrePPC.
%+ Horloges
La carteDS1104est équipée de 6 circuits d'horloges pilotés parhorloge
mere dont la frequence est connue sous le noBCd4.

« Control Desk
C’est un logiciel utilisé comme plate-forme surdetie une simulation est
gérée, tout comme MATLAB. a partir de cet envirameat, nous pouvons
lire, écrire, configurer, suivre et automatisepéatie expérimentale, la figure
(1.14) montre un exemple d'utilisation.

Le Sélecteur de fichiers affiche uniguement destéypes de fichiers avec
certaines extensions : .mdl (fichier de Modéle SINNK), .ppc (fichier
Compilé d'objet pour étre exécuté sur le DS1104).8DF (fichier de
description du systeme). A noter que le fichier FSfantient des références
au fichier exécutable (de type soit .mdl ou .ppcaue fichier de description
variable ( TRC). Cette interface permet aussi @ercet d’afficher des mises

en page et d’éditer en texte ou en langage C.
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Figure (1.14) : Fenétre de traitement avec ControlDesk.

1.3.5.2 Implantation de la commande vectorielle indirecte
L'implantation de la commande a été réalisée awrkbire des technologies

innovantes LTI EA 3899-IUT de I'Aisne — Franceustré sur la photo de la figure
(10.16).

L'implantation de la commande vectorielle indireetst réalisée a l'aide du
logiciel MATLAB/SIMULINK. La génération du code néssaire a I'implantation de
cette commande sur la carte dSPACE est réalisé@eérs I'interface RTI du logiciel
SIMULINK. Le schéma de la commande est fourni &sgbus figure (1.15). Cette
opération est réalisée en temps réel avec unedpéiiéchantillonnage fixée a 18ec

en utilisant Runge—Kutta d’ordre 4.
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Figure (1.15) : Schéma de la commande vectorielle sous I'envinorems
Matlab/Simulink (I'interface RTI).

Figure (1.15) : Photo du banc d’essai a base DSpace 1104
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1.3.5.3 Résultats expérimentaux de la commande vectorielladirecte

La vitesse, les courants statoriques diphasgsi{z) et les courants triphaség,.
expérimentaux sont fournis par les courbes deylardi (1.16) et (1.17), on remarque bien que
le rejet de la charge se fait parfaitement, aveapmel de courant peut important ( 1=2.5 A)
vis-a-vis la valeur du couple de charge appliq@=7.2 Nm), a vide on remarque un faible
courant d'appel, cela est due a l'accouplement denlachine a la charge qui,
incontestablement présente un frottement suppléinentLe courant direci,; qui est
image du module du flux rotorique s’établit a\ssleur de référence qui est de (2.1 A) . De
méme, pour la vitesse, elle s’établit & 100 rad(sgesse de référence). Quant aux courants
absorbés, ils s’établissent a leur valeurs de ldaws le reperen(f) apres un bref passage
transitoire, ils sont bien sinusoidaux. La figukrd{) montre que les courants triphasgs

sont équilibrés et bien sinusoidaux.

Les gains pour le calibrage des courants sont doraspectivement par ;;gil9 pour
'entrée analogique DS1104 ADC-C5 ef=i9 pour I'entrée analogique DS1104ADC-C6. La
vitesse mesurée (en rad/s), le gain de calibratgssa est gvit=12.56 a travers l'entrée
analogique DS1104 ENC_POS_C1. Ainsi pour la chéggain de calibrage est de 0.6 a
travers l'entrée analogigue DS1104 DAC C1 Les temil obtenus figures (1.16),
correspondent a la tensioRdy=500 VDC.

150 4

T
w-réelle
— w-renceéfér 7

-
=
=

o
=]

vitesse [rad/sec]
o

.
i
=

Courants direct isd
et en quadratique isq [A]

L
=
=3

150 ; ; ; ; ; ; ; ;
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25

is-alfa
is-beta

Courants statoriques is-alfa
et is-beta [A]
Courant statoriques is-alfa
et is-beta [A]

0 5 10 15 20 25 5 502 5.04 5.06 508 51
Temps [sec] Temps [sec]

Figure(l.16) : Caractéristiques de la vitesse et les courdpts(isq , Lsa, Lsg )
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absorbés [A]

Les Courants Statoriques

Les Courants Statoriques
absorbeés [A]

- l
4 4.02 4.04 4.06 4.08 41 412 414 4.16 418 42
Temps [s]

Figure(1.17) : Caractéristiques des courants triphasgs.().

.4  Conclusion

Les résultats obtenus dans ce chapitre montremémlant que I'on peut réaliser le
découplage entre le flux et le couple en utilisémttechnigue de la commande
vectorielle par orientation du flux rotorique. Dases contexte, le calcul des parameétres
des régulateurs devient plus au moins simple. NMdar®bustesse de cette commande
nécessite la connaissance du flux rotorique, caielerdoit donc étre évalué en
introduisant un capteur de flux qui trés couteugsstez compliqué, et d’autre part pour
éliminer le capteur de vitesse qui constitue lagi@ plus chere du systeme, cela de
point de vue colt et encombrement, on a recoutexplditation des observateurs et
estimateurs de flux et de vitesse, I'étude de ezriers feront I'objet du chapitre qui

suit.
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Chapitre Il

APPLICATION DES ESTIMATEURS ET OBSERVATEURS
DE VITESSE ET DE FLUX A LA MACHINE
ASYNCHRONE

I.1 Introduction

Les différentes applications industrielles desatatirs asynchrones du couple, de la
vitesse et/ou de la position exigent des cahiess atarges extrémement séveres. Par
conséquent leurs performances statique et dynandigirent étres élevées. Pour assurer
le bon fonctionnement de la commande il faut spadisr d’'une excellente information
provenant de la machine a contréler. Cette infoonatpeut exiger des capteurs
électrigues directs ou mécaniques qui sont des edltancolteux et fragiles et qui
demandent un traitement spécifique des signauweésaptans ces conditions et dans le
cas ou certaines grandeurs internes de la macleirsomt ni accessibles ni mesurables
directement ces capteurs doivent étres supprimésr RPemédier la technique
d’automatique telle que l'application des estimegeet des observateurs des états
(vitesse, flux) sont utilisées pour la reconstdntides variables dans les différentes
structures de commandes dite performantes.

Ce chapitre présente le développement théorique mlasieurs observateurs
déterministes et stochastiques. Puis ces obsersatmront validés par simulation

numerique sous Matlab.
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I.2 Observateurs déterministes
Ce sont les observateurs qui ne prennent pas eptedes bruits de mesures et les

fluctuations aléatoires des variables d’'état demvironnement est déterministe.

I1.2.1  Observateur d’état d’'ordre réduit
En se basant sur les travaux de la référence [bbkervation utilisant le modele

(1.20) dont les courants magnétisants, et i, , sont utilisés comme variable d'état, les
courants statoriquel, eti., étant les variables d’entrée. La correction dbs@vateur

se fait a partir des variablés et Y qui dépendent des vecteurs d’entrée et de saéaériv

{)?=A)?+BU+G(Y—?) (D)
Y=DU+J,U+cCX '
avec :

mE B!
= . L _ | N .1 kz]. _[R O07. _[GLs 0]
A= ‘T—l’B_o ;_1’6_—k2 el i2=lo rlii=1"0" o,

1 .
M? Ty s lnra . lsa .
T | w — mrf sB
T,

3
Dans le cas ou la vitesge n’est pas mesurable. Elle est remplacée par saival

estimé&v comme dans notre cas, elle est issue d’un estimate vitesse gu’on va
élaborer par la suite.
L’équation d’état du systeme (1.20) est donnée par
X =AX +BU (1.2)
Y =DU +J;U + CX (11.3)
De I'’équation (11.3) on a :
CX=Y-DU-J,U (11.4)
Posons: Z = CX
L’équation (II.1) devient :

X=(A-GCO)X+BU+GZ (I1.5)
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asynchrone

Posons :A — GC = A,

Il vient que:

X = Ay, +BU+GZ

(11.6)

A, Définit la dynamique de I'observateur qui est simen fonction de la vitesse

de convergence de I'erreur d’observation vers lawanulle.

La matrice gain G est déterminée en utilisamdédhode de d'imposition des péles.

[16]

B[ B

Figure (11.1) Schéma fonctionnel d’'un observateur d’état d’oréuait.

I.2.1.1 Estimation de la vitesse

Nous pouvons utiliser 'équation du couple électagmétique (1.18) pour modéliser

un estimateur de vitesse a partir des flux rot@sgestimés par I'observateur comme le

montre la figure (11.2).

DYet

¥

< Observateur

at

=
=

"f*
»

£

Prp

Js+ F T

Figure (11.2): Estimation de la vitesse de la machine asynchadrede d’'un modéle

Mécanique et I'observateur du flux rotorique.
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11.2.1.2 Résultats de simulation

La simulation numérique de l'observateurs est @&ff&e en boucle ouverte. La vitesse
estimée suit le profil ci-dessous qui permet lecfmmnement dans les deux quadrants.
Notons que le présent test est effectué afin dettda fonction de poursuite ainsi que la
robustesse de l'observateur en question. Commestilllastré par la figure (l.3), la
vitesse réelle suit parfaitement la vitesse imposg® bonne poursuite est acquise
indépendamment de la variation de la résistanceiqoie.

La figure (11.6) montre I'allure du flux rotoriquestimé, on constate que les flux
Prat @,z sont bien en quadrature et parfaitement sinusgjdauobustesse est bien

acquise.

200 T T T T T T
H H Vitesse réelle
i Vitesse référence
H Vitesse estimée |
- R et S OCOREEEEE RN -
H H
2 H
= H
H :
= O S |
@ H
@ H
w H
s :
£ O S OO SN WU O SN _
200 i i i i i i
1] 1 2 3 4 5 6

Temps en [sec]

Figure (11.3) : Courbe de la vitesse réelle mesutiéda vitesse estimée.

Erreur d'estimation [rad/sec]

Figure (1.4) : Erreur d’estimation de la vitesse.
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Courant Isq en [A]

Temps en [sec]

Figure (11.5) : Courant quadratiqug, .

I I
Phir-Alfa

ir-Beta

. -
T
T

B T e L et et REEEEEE N

Les flux rotoriques estimés [Wh]
o

2 1| é é j, é é 7
Temps en [sec]
Figure (11.6) : Flux rotoriques observés,®, ;.

T - AhE————..—-_-A e LA S i b il EL -
2
125 1.3 1.35 1.4

Temps en [sec]

Figure (11.7) : Flux rotoriques estimés, @,z. (Zoom).
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Varation de |a resistance Rr en [ohm)

Temps en [sec]

Figure (11.8) : Profil de variation de la résistanotoriqueR;.

I11.2.2 Observateur de Kubota

L’'auteur de cette méthode propose une estimatiodadeitesse rotorique de la
machine asynchrone basée sur la théorie de la coderadaptative figure (11.9). Pour se

faire, considérons seulement les quatre équatiomsatiéle de la machine données par le

systeme d’équations (I.20), et supposons que $&Esilsourants statoriquesg, et igs SONt

mesures.

L’observateur n’est qu'une image du systeme origmaguel on ajoute des gains
correcteurs. L’observateur est donné par le systnvant [17- 18] :
X =A% + BU + Geyq (I1.7)

avec:

[isa; isﬁr Dras @rﬁ] = [X1, X3, X3, X4 ]

a; 0 @& —a g1 —92
+_10 a a a [ 171 o] 92 91|, [vsa]
A= a, 0 as —ag B = oLs 11 11’ G= gs —Y9a|- U= Usp
0 a, 3 a5 gds 93
= {JLS + UTr} 2 = o B T oL, PY Ko a, r, 4 =7 @ = PW

L’erreur d’estimation sur le courant statoriqudeetlux rotorique qui n’est autre que
la difféerence entre le vecteur d'état issu de lebateur et celui issu du modele du

moteur et elle est donnée par :

X — X = (4% — AX) + Ge; (11.8)
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Les deux matriced etA peuvent étres décomposées de la maniére suivante :

AA = A1 + Aza
A= A1 + Azw
avec .
a; 0 a; O 0 0 0 -—a3
10 a; 0 a, ) |10 0 a3 O
Ay = a, 0 ag O A= 0 0 0 —ag
0 a, 0 ag 0 0 az O

Posonsé =X —X:e=X—X Ao =& — w ; A, = Awd,

On obtient :
é= (4, +GCle — AA,X (11.9)
0 0 0 —KAw
_ |10 0 Kdw 0 1 0 0 0
Avec : AA, = 00 0 —p ,C—O 1 0 0]
0 0 p 0

Considérons la fonction de Lyapunov suivante: []],

~ 2
V=ele+ 2790 (11.10)
Avecy une constante positive
La dérivée par-rapport au temps #@ €st donnée par :

AVEC ie1 = igq —lsq 5 €2 = isp — Igp

A partir de I'équation (I.11) on peut déduire & H’'adaptation pour I'estimation de la

vitesse rotorique en égalisant le deuxieme ternetepvisieme terme. On obtient :

~ M ~ R
w= (V oLl T, )f (e1Prp — e1Prq)dt (1.12)

Pour améliorela stabilité de I'observateur et faciliter 'implation du mécanisme, on

a utilisé la forme suivante :

~ K ~ ~
w = (Kp + ?I) (elq)rﬁ — €,(Prq) (1.13)
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Les éléments de la matriag sont choisis de facon a ce que le premier terme de

I'équation (1.11) soit semi- défini négatif [17].

g1 = (k=Da

g, =—(k—1)
gs = (k*—1) (:_MJ% + a4) —j_Ma(k —1)(a; + as)

ga=——2(k— Dpd

Equation (1.19]

Figure (11.9) : Schéma en bloc de I'observateur de Kubota.

11.2.2.1 Résultats de simulation

Les résultats de simulation de I'association (MAfBservateur Kubota) attestent
une bonne poursuite comme il est indiqué par larég11.10) une bonne robustesse est

réalisée en deépit de la variation de la résistaotm@ique illustrée par la figure (1.12). on
remarque sur la figure (1.11) que les flux rotomgestimésp,, et (ﬁrﬁ et sont bien

sinusoidaux et en quadratiques.
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Les flux rotoriques estimés

Vitesse [rad/sec]

Vitesse [rad/sec]

-]

-200
0

20

Temps [sec]

Figure (11.10.c) : Erreur d’estimation de la vitesse.

Temps [sec]

Figure (11.11.a) : Flux rotorique observé.
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1.5

1

0.5

Les flux rotoriques estimés
°

- 121 122 123 124 125 126 127 1.28 129 1.3
Temps [se<]

Figure (11.11.b) : Flux rotorique observé (Zoom).

Varaion de f resistance Rren o]

Temps en [sec]

Figure (11.12) : Profil de variation de la résistance rotorique Rr

1.3  Observateur par mode glissant
L’observateur par mode glissant connait des éwstimportantes, plusieurs auteurs
ont traités ce type d'observateurs dont on peuwdr giar exemple [19-29], [71]. La
synthése de cet observateur repose sur le mod#eativation de la machine asynchrone
comme le montre la figure (11.13), une simple fomictsigne est utilisée pour déterminer
si le vecteur d’état et de mesure sont proches.cDabjectif est de stabiliser les
dynamiques d'erreur, ceci en respectant une centa@thodologie.
« Définir une surface (S) sur la quelle I'erreur tieation de la sortie est stable et
nulle.
« Etablir les conditions de glissement c'est-a-dredlcul des gains a fin que toutes
les trajectoires du systéme tendent vers une surdie d’attraction, et restent
stables (invariance).

Le modele de la machine peut étre représenté adosnhe d'état suivante :

X =f(X,U)
{Y A (11.14)
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Ou X € R™ est le vecteur d'état] € R™ est le vecteur commandg,e R" est le
vecteur de sortie, on suppose que le systeme )ledtt commandable est observable.

Définissons I'observateur par mode glissant suivant
X = f(R,U) + Gy, (11.15)

avec :

X € R™ est I'estimation d&.

Gy € R™ X R" est la matrice gain de l'observateur, elle daie &@ynthétisée de fagon a
stabiliser l'erreu’ = X — X

I4 est le vecteur de dimensionx 1

Iyg = sign(S) = [sign(s,),sign(sy), ... ... wo.sign(s)]” (1.16)
avec

S=T.[Y = CX)] =[51,52 e vee-5.]" (11.17)
ou

[ : est une matricexr

Définissons maintenant la surfa¢®’) de dimensiom—r telle que :
S"={X € R"/sz)=0} (11.18)

On note qud (S) peut étre interprété comme étant l'intersection(dg¢surfaces de
glissemen§, iC{1,...,r }; la procédure de base de la synthése d'un oasempar

mode de glissement consiste en deux étapes:

e Synthétiser la surface& telle que les trajectoires d'erreurs, convergems s

dynamiques d'estimations désirées stables.
« Déterminer la matrice gainG,) de l'observateur pour ramenet vers S

(attractivité) et le maintenir sur cette surfaceumpde glisser vers l'origine

(invariance).
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La surface(S') est attractive si et seulementssiS; < 0/i € {1, .......r}; cette condition
définit la région dans laquelle le mode de glissenexiste. Pendant le glissement, les
dynamiques de l'erreur d'estimation sont réduitetaddre n a l'ordre (n—r) (systéme
équivalant d'ordre réduit [28-29].

Supposons que :

Y =H(X)=C.X (1.19)
Il vient que:

S=Tr[CX - CX] (1.20)
I, =(TCG,)™TC.[f(X,U)- f(X,U)] (1.21)
avec rCGOR™

La dynamique équivalente est donnée par :

X = (I -G, (FCG,)*rC)[f(X,U) - f(X,U)] (11.22)

avec :FCX =0
A. Synthése de I'observateur de flux par mode tissgment
Considérons la vitesse(t) une fonction bornée et dont sa dérivée par ra@potémps

c.o(t) et aussi bornée, et sajt et s, parametres positifs telle que :

|ext) < 1,

. 11.23
‘w(t) (11.23)

<1,
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A . K. .
)(1 =¥ +T_X3 + Ka(t)x4 +a\/sn + gl'lsg

r

~ .~ K. -
X2 =yX2 +T_X4 _K&(t)x?) +a\/sﬁ +92'|sg

r

. (1.24)
A M . 1. ~

X3=T_X1_T_X3_a(t)x4+g3'|sg

~ M . 1. ~

X4:T_X2_T_X4+w(t)x3+g4'|sg

avec .

0,,9,,09;5,0, Les gains de l'observateur

1 R M _
a:IS' y:_aLS = oL, [)(1’X21X3’X4]_[Isa’lsﬂ’¢m’¢'ﬂ]
9, =091 9
sign(s,)
., = '
> _sigr(SJ e
Sop = S3i|:r|:X1_i(1i|
1S, X, =%
avec j 0{1,234}
et
Ko oK
T (11.26)
Ok K
Tr
avec :
K 2
A =H + K@)’ (127

Le choix del est fait pour faciliter le calcul des gains de $etvateur, Les dynamiques
de l'erreur d'estimation sont données par :

e :gj_xj (11.28)
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donc

: K
e.l. = T_e3+ PK w(t) (ST 9, sg

K .
ez_f& pPKw(t)@,~ g,l, (11.29)

: -1
e:?) :T_es_ pw(t)e4_g3|sg

-1
e4 :T_e4+ pw(t)eg_gcllsg

r

Pour avoir l'attractivité de la surface de glisseti¢ faut déterminerg, et g, assurant
Sob = 0
Alors g, et g, sont déterminés telle que le systeme d'ordre rétiteénu quant

S, = Sob st localement stable. On obtient le résultatasiiv

Supposons que les variables d'étgtt) et x,(t) sont bornés, considérons le systeme

(11.29) avec les gains suivants [27] :

191 92| _ 4
[gl gz]_{g21 922:|—|_ A (”30)
et
g 9 (Q1 - Ti)d-l - a)(t)62
[ 94]{ N 32}: r 1
9a 9 w(t)d,; (9, ——)9,
Tr
ou
{5003 +|§st + 6] + b e (11.31)
8,04 + (%[ + bya e[ + g e
avec :
a‘max = 2Tr K,71,72
(11.32)

1
bmax :Tr 2’72 (E + 2,712)

o O
%<5 ;X< ps ; G, B3>0 ;A{Ol 5}
2
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» La surface de glissement est attractive et lesiexee(t) et e, (t) convergent vers
Zéro.

» Ladynamique d’ordre réduit obtenue qu&yt = .Sob =0 est donnée par [28] :

& =-08

) (1.33)
€, = 0,6

Ou q, > 0, ce qui correspond a une stabilité exponeantadl g et g, 'annexe illustre

la preuve de ces deux résultats.

B. Estimateur de vitesse par mode de glissement
Considérons les dynamiques d’erreur de I'observadeuflux donné par I'équation

(11.29) ce systéme peut étre réécrit sous la forme sw@vant

&(@) = Alw) e+ G, (@).l (@) (1.34)
avecC
0o K «u :
m e ] T a,.0, a,.wo,
G 00 —Ko K -a,.w0, a,.0,
- 1
ew) =% |; Aw= _1 Tl Gy () = (ql —T—jﬁl - w9,
€ 00 — -w r
; T 1
L6 00 w ;—1 I “o (qz _T_rj 52_

Supposons maintenant que la vitesse rotoriguest remplacée par son estimée

w=w-Aw, le systéeme (1.34) devient [27] :

&(@) = Al@) e+ G, (&) (&) (11.35)
Avec

AG) = Alw) + DA (11.36)
G, (&) = G, (a) + G, (11.37)
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Sg+a2.e;Aa)
I, = sig (11.38)
9 S4+a2.el.Aa)
et
00 0 -KAw
0 0 KAw 0
AA= (1.39)
00 O Aw
0 0 -Aw 0
0 - KAwJ,
KAwd, 0
AG, = (11.40)
’ 0 Awd,
| —Awd, 0

L'idée c’est d’appliquer le critere de stabilité fapunov pour voir la convergence
de l'erreur vers zéro, pour cela on choisit la t@rcde lyapunov de la forme suivante
[27] :

v==—ee' +—(Aw .41
5 2 (Aw) (1.41)
La dérivée de I'équation (11.41) par- rapport aonps est :

. - . R 1 :\

v=e .e(a))+;Aa)a) (1.42)
Rempla(;onsé(cb) par sa valeur, alors I'équation (11.42) devient :

* T T T 1 A
v=e{(A) +aA)e- (G, +8G, )1 (W)} +€" G, 1, ~€ G, .l + AW
Finalement on obtient :

v=e (A(a)).e—Gg.I Sg)+ e' (G

ol sg

- (G, +Aeg).|sg(w))+/]1.Am£2& e AAe  (1.43)

avec

e' AAe=Aw{pK (g%, e, %)} + KAue,x, —¢.x,) (11.44)
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On pose I'égalité suivante :
1 A N N
;Aw.wAw.{K(el.n -e, %, }=0 (11.45)

A partir de I'équation (11.45) et she # 0 une loi d’adaptation pour la vitesse rotorique
est déduite

f=-1K.(e.%, -e,.%) (11.46)

Pratiguement, et pour éviter I'intégration pure,ubitise la forme suivante :

o=k +X (e.%, —€,%,)
- I s . 4 - 2- 3
P g (1.47)
Modéle de la .
V.s‘a,lﬁ' chine e _Lm + LT
- - - qgr“'& \r
5 .
Lo - T
h h
Algorithime d’estimation de la vitesse
Eq.(II1.47)

Figure (11.13) : Schéma bloc d’'un observateur par mode glissant.

11.2.3.1 Résultats de simulation

La figure (11.15.a) illustre les deux composantesfldx rotorique @ ﬁ)rﬁ) ,ainsi

ra
gue le module du flux rotorique estimé et son erdéesstimation, on remarque une bonne
estimation du flux rotorique méme avec l'applicatide la charge a t= 1s. Les résultats
représentés sont satisfaisants. La figure (ll.1dhtne I'évolution de la vitesse rotorique
estimée et son erreur d’estimation par rapport @tesse de simulation réelle issue du
modele, les surfaces de glissement convergentzéeos figure (11.15.c), ce qui prouve la

convergence de I'observateur du flux.
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200 T T T T T T
H H H H w-référence
w-réelle
: w-estimée |
= :
@ H
2 H
= H
= S S S _
= H
® H
k| ;
= :
200 i i i i i i
0 1 2 3 4 5 6
Temps [sec]

T R e S e Sl St sttt Bttt o TP s =
A0 oo b —
Bl e S e e

Bl s et L e e S —
B0 |- —

Vitesse [rad/seq]

Erreur d estimation de vitesse [rad'sec]

Temps [sec]

Figure (1.14.c) : Erreur d’estimation de vitesse.
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Les flux rotoriques estimés [Wh]

Temps [sec]

Les flux rotoriques estimés [Wh]

Surfaces de glissement [A]

Temps [sec]

Figure (11.15.c) : Surfaces de glissement

stance rotorique [ ohm]

Variation de la resi:

Temps [sec]

Figure(11.16) : Profil de variation de la résistance rotorique R
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I1.2.4  Observateur a systeme adaptatif par modele de réfénce (MRAS classique)

Comme il est indiqué pde schéma de la figure (11.17), la technique MRAS$ e
basée sur le modéle de référence (généralemertt wwesnodéle de tension) qui ne
dépend pas de la vitesse rotorique et qui foummitertain flux de référence, le modéle
ajustable qui dépend directement de la vitesseefgé@ament c’est un modéle de courant),
fournit un certain flux estimé. L'erreur entre cdsux modeles, injectée dans un

mécanisme d’adaptation, permet I'estimation datkssge rotorique.

Wl

® Modsle de Prp_rar
Reéference
iscq} +
S
Modéle Prap_ 45
* ajustable
Fy
é w

Mécanizsme d'adaptation

Figure (11.17) : Structure de la techniqgue MRAS pour I'estimatiorlaleitesse
rotorique.
A partir des équations (1.20), on peut déduire dmaxiéles [2][27], [30],[31] :

Equation du modéle de référence

i¢ra_ref =i'(vsg - Rsl sa -o.L ilsaj

dt M °dt

; ) ) (11.48)
a¢rﬂ_ref = ﬁr(vsﬁ - Rsl sB J'Ls a I sﬂ}

Equation du modéle ajustable

d M 1

a¢ra_aj = f l sa _T_r'¢ra_aj - a)'¢r,8_aj

; . . (11.49)
a¢rﬁ_aj = T_ I sB _T_'¢rﬁ_aj + a)'¢ra_aj

On suppose que la vitesse rotorique)(est constante, en la remplacant par sa valeur

estimée ) dans le modele ajustable, on obtient :

d M 1 ~

aéra_aj = f I sa _T_r'éra_aj - a)'érﬁ_aj

; y X (1.50)
aérﬂ_aj = T_ I sB _T_'¢r,8_aj + a)'éra_aj
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La dynamique d’erreur entre les deux systemes9fled (11.50) est donc obtenue par :

de, -1 A
dt _T‘ga —C().Eﬂ _(w_w)'érﬁ_aj 151
dgﬁ—_le +we, +(w- Q)¢ e
dt _Tr B “Ca Fra_aj
ga
AveC : ‘sa = (¢ra_aj _¢ra_aj) ; ‘s/j = (¢rﬂ_aj _¢r/]_aj) ; ga'ﬂ = £
B
Le systeme (11.51) peut étre écrit comme suit :
de,
at =A,£,5-C, (1.52)
Avec
e
A — Tr . C - O (w_&))'érﬂ_aj
@ w -1 Y - (w-@) P, 4 0
T

En appliquant le critere de popov de I'hyperstédhilia loi d’adaptation proposée par [2]

est :
t
Q= f2(£)+j f (e)dr (1.53)
0
Or le critere de popov exige la satisfaction dedgalité suivante :

4
[eTc dt=-y% 01 20 (11.54)
0

Ou y,” constante positive. En utilisant la définitiondgremplagants et C,, par leur

valeurs, on obtient :
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ty

| ([ea Bp o b s ]{w— -] fl(e)erdt > -y, (11.55)

0

Pour résoudre cette équation on peut utiliserl&iom suivante [27] :

;[K(% f (t)j f(t)dtz_?lef(o)z (11.56)

Kn>0; f(0) représente la condition initiale.
En utilisant cette relation on peut montrer quedgalité de popov est satisfaite par les

fonctions suivantes :

f1 = Ki (Eﬁ '¢m_aj _ga '¢r,8_aj) = Ki (¢rﬁ_aj '¢ra_aj_¢ra_aj '¢rﬁ_aj) (“ 57)
f2 = K p (Eﬁ '¢ra_aj - ga '¢r,8_aj ) = K p (¢rﬁ_aj '¢ra_aj_¢ra_aj '¢rﬁ_aj)

Finalement la vitesse estimé&) est donc donnée par :

A A

t
&Kt) = K p (cbrﬂ_ref 'cDra_aj - (Dra_ref '(Drﬂ_aj) + Ki '[(q)r,b’_ref 'cDra_aj - (Dra_ref '(Dr/)’_aj )dT
0

Ou K, et K; sont des constantes positives.
Pour améliorer la dynamique d’estimation de lasgterotorique, les auteurs de [18] ont
proposé une nouvelle configuration de l'estimatéarvitesse représenté sur la figure

(11.18) suivante :

WV
—# Modilede 5 Prop_ret
| Référence v 1
5t-
. F
Lasfl £ 1
— L]
5 Modéle
1 7| ajustable Prnp_o
[.5 + E] r

Figure (ll. 17) : Structure modifiée de la technique MRAS pour liestiion de la
vitesse rotorique.
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1.2.4.1 Résultats de simulation

L’application de cette méthode suppose lqueitesse rotorique est constante. La
figure (11.18) illustre la vitesse et l'erreur dtemation de la vitesse. Les deux
composantes du flux rotorique sont illustrés damdfigure (11.19), elles sont biens
sinusoidales et en quadrature. On constate quegmeithme fonctionne convenablement

en boucle ouverte.

-
vitesse estimée
o vitesse r
R s s N B vee 4
00 - e L —
B e B R —
-
=
= O e e b -
s
=
H
]
I T e S R . T e —
L et D e e S —
ABO |- - - - - oo s kWb oo =
-200
1 2 3 4 5 6

Temps en [sec]

Figure(l.18.a) : Courbe de la vitesse réelle mesurée et la vakimeée.

5
&
= I L e —
s
B B0 s —
]
=
B T 0 L R C TP —
20 o B e —
O |
20
0.5 1 15 2

Temps en [sec]

Figure(l1.18.b) : Courbe de la vitesse réelle mesurée et estimém{Zo

Erreur d'estimation de vitesse [rad/sec]

Temps en [sec]

Figure (11.18.c) : Erreur d’estimation de vitesse.
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Phir-Alfa

Les flux rotoriques estimés [Wh)]

iTemps en [sec]

E I I I i I
o 1 2 3 F 5 3

Figure(ll.19.a) : Flux rotorique observé.

T
Phir-Alfa
Phir-Beta

Variation de [z resistance Rr en [ohm]

Temps en [sec]

Figure(l1.20) : Profil de variation de la résistance rotorique Rr.

[1.2.5  Observateur de flux par la technigue MRAS — amélioge (nouvelle approche)

L’observation et I'estimation de la vitesse patdehnique MRAS conventionnelle, se
confronte a certains problemes liés a la préselcdintégrateur pur au niveau du
mécanisme d’adaptation causant des offsets ensdagssses. Des nouvelles techniques
de la MRAS ont étés présentées pour remédier dprodgemes, commee(nf-MRAS)

proposée par [32], MRAC basée sur la puissancdivégaroposée par [33-35], MRAC
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basée sur le flux F-MRAC) par [30],Back-emf-MRAC par [34], les auteurs [36] ont
proposé un observateur mode glissdiRAS-SM), les auteur de [68] ont proposé une
MRAS spécialdasée sur les courants et les tensiBn®IRAS basée sur la logique floue
proposée par [69], et d’aure auteurs comme [70]pooposé une MRAS basée sur des
flux issus d’'un observateur par mode glissant. N&grobléme de perte de performance
en basse vitesse persiste toujours.

On présente dans cette partie une nouvelle appaeha MRAS basée uniguement

sur le modele de courant comme il est indiqué tafigure(ll.21).

Wiaf
Modile de Prap_et
Référence
in:tﬁ +
—_—
Modsle P@oop
# ajustable
r
i
¥

Mécanizme d'adaptation

Figure(11.21) : Schéma bloc de la nouvelle approche de la MRAS.

Les équations rotoriques sont données par :

d 1 M .
qura +T_r¢ra + wq)rﬁ = T_rlsa

d 1 M .
qurﬁ +T_r¢rﬁ — Wl = T_rls/.?

(11.59)
avec :w = pw,

Isq €t isp sont les variables d’entrées mesurees.

Si on posew = w,.s alors les flux@,, et @,; sont considérés comme références, le

systeme (11.59) s’écrit :

d 1 M .
Ewra + T_rqua + wrefQ)rB = T_rlsa

il . (1.60)
Ewrﬁ + T_rQ)r[i’ - wrequra = T_rls[?
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De méme, si on pose = & , alors les fluxg,, et @,z sont considérés comme des

variables estimées. Le systeme (59) devient :

d = 1 = o~ M .
d_(zjra +—=0rq + wwrﬁ =T lsa
t T, T,
d N - M (11.61)
Ewrﬁ +T_r®rﬁ - wwr(x - T_Tlsﬁ

On définit 'erreur entre les systemes (60) et @rjhime suit :

_ €ra _ | Pra— @r(x
€= [erﬁ] B [(prﬁ - @rﬁ] (“'62)
Ou sous la forme complexe suivante :
(11.63)

Alors les systéemes d’équations (59), (60) et (&lvent étres écrits sous forme

complexe suivante:

M_ _dpr , §r .

nl = + T, ~J0Pr (11.64)
M_ _dor |, Pr . —

T_rls = 4t +T_r_]wref(pr (1.65)
M _ adr | Pr ~=

T_rls dt +T_r JWP, (”66)

La soustraction entre (65) et (66) donne :
- 1 _ . _ P~
0=e +T_re — JWrefPr + JWQ,

h— 1 - . a— .~ . = . F~3
=e€ +T_re — JWrerPr +](D(,0r +]wref(pr — JWrerPr
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Donc :
s 1 . — f A~ a
& == (3= j@rer) &+ (B = res) (11.67)

Ou bien, I'équation (11.67) peut étre écrite scaisdrme d’état suivante :

e=Ae+W (11.68)
! w
_ 1, T, @ref
Avec: A = — (T——]a)ref) C A= .
" Wref _T_r

w =j(wref - &)\)(ﬁr ;

@“] (11.69)

_ 0 —1
W=Adw [1 0 ] [@rﬁ
L’équation (I1.69), montre que I'erreur dynamiqué&68) présente un systeme non
linéaire, donc on peut utiliser le théoréme de lyaqv pour étudier la stabilité de ce
systéme.

On définit la fonction candidate de lyapunov sutean
(@rep-a)°
V=ecle +%z 0 (11.70)

avec :y est une constante positive.

La dérivée temporelle de (11.70) donne :

V=2(eTe+eTe) +-A0iCL
2 Y dt

Remplacong par sa valeur, on obtient:

Aw d(Aw)

v at
Aw d(Aw)

T

V= L1((Ae + WYT.c +eT(he + ) +

= %(eTATe +WTe +eTAe+eTW) +
Ce qui donne :
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V=2(eT(AT + A)e + 2™W) +A7“’% (I1.71)
D’autre part, nous avons :
i _, -l o]

1 1 T ref T ref -1 1 0

(AT S r r -

A =3 1 |[* 1 Tr[O <o

Wyer _T_r Wyef _T_r

Donc le premier terme de I'équation (11.71) estatég
Si on annule le deuxieme terme de I'équation ()I.@h obtient :

Ty — _ Awd(Aw)
eTW = i (1.72)
avec:

T — - - ‘/prﬁ
e'Ww = Aw[‘Pra Pra Prp ‘prﬁ]- A~

~Pra
= Aw((Pra(/prﬁ - (Prﬁ(/pra) (||.73)

On remplace (11.73) dans (11.72), nous obtenons:
da . ~
d_(:f) = Y((Pra(Prﬁ - (Prﬁ(Pra) (11.74)
Ce qui donne finalement :
W = YI((Pra(/P\rﬁ - (Prﬁ(/pra)dt (11.75)

En pratique, et pour augmenter la précisiohed#imation de la vitesse rotorique

(11.75), nous proposons d’ajouter un gain rtipnnel a I'équation (11.75).

® = Kp((Pra(/prﬁ - (Prﬁ(/pra) + K; f((Pra(/P\rﬁ - (Prﬁ(/pra)dt (1.76)

11.2.5.1 Résultats de simulation

Le profil de la vitesse de référence appliqué pérdeetester la dynamique de
'observateur, a toute premiere vue, nous pouvamssidérer la réponse en vitesse
(figure(11.22)) comme tres bonne, de point de vypeaiique, comme de point de vue de
la précision obtenue en région établi. Le fonctement a vide ou en charge semble ne

pas influencer I'observateur. On remarque que mé@ans la zone sensible (vitesse nulle)
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I'observateur fonctionne normalement, les flux reg8 sont bien sinusoidaux et leur
amplitude égale a la valeur de référence (Figugs)).
Une comparaison des résultats issus de I'obsenBtBAS ordinaire et ceux issus
de I'observateur MRAS proposé (MRAS améliorée) mentés sur la figure (11.24) ,
dans le cas de 'MRAS ordinaire on remarque uneuerstatique sur le front montant et
descendant. Mais dans le cas de I'MRAS proposée;omstate que cette erreur et
presque nulle. On note aussi qu’a l'instant dpglecation de la charge on a un faible
pique de vitesse dans le cas de 'MRAS proposéegpgort a 'MRAS ordinaire.

Vitesse [rad/sec]
o

Temps [sec]

Figure (11.22.a) : Courbe de la vitesse réelle mesurée et la viestimée.

a
o
S

Vitesse [rad/sec]

Erreur destimation de vitesse [rad/seq]

Temps [sec]

Figure(l1.22.c) : Erreur d’estimation de vitesse.
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Les flux rotoriques estimeés [Wh]

Les fux rooriques estimés W]

153 EES) Aoz EE=) EEZ) E=TS TS =z e T T
Temps [sec]
Figure(11.23.b) : Flux rotorique observé (zoom).
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Figure(ll.24.a) : Comparaison des vitesses issues de 'MRAS clasgt|UMRAS
proposée.
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@
S
T

0.4 05 0.6 o7 0.8 0.9 1 11 1.2

Figure(ll.24.b) : Comparaison des vitesses issues de I'MRAS classti'MRAS
proposée
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200
L i e e LT R e e T =
R SRl LT e —
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Figu,re(ll.24.c) : Comparaison des vitesses issues de 'MRAS classtqUMRAS
proposée
1.3  Observateurs stochastiques
Ces observateurs donnent une estimation optimadeéthts en se basant sur des
critéres stochastiques. Leurs observations se basenla présence de bruit dans le
systeme ce qui est souvent le cas. L'algorithmdiltte de Kalman illustre bien cette

application.

11.3.1 Filtre de Kalman

11.3.1.1  Principe de base

Dans la famille des observateurs, le filtre de Kainprésuppose la présence de
bruits sur I'état et sur la sortie. La présenceurgdie de bruits lorsqu’'une machine
asynchrone est pilotée par un onduleur représemtargument pour ce choix. Nous
présenterons ici une structure du filtre de Kalmlassique [16],[27]. Ses caractéristiques
porteront sur I'observation du flux et de la viesstorique [1], [36], [37], [38], [39]. Les
seules grandeurs de mesures sont les courantsgiatd Dans I'approche stochastique,
il y a un lien trés précis entre le placement délegpde I'estimateur et les parametres
statistiques des bruits. En effet, étant donnédsciiption des bruits, le choix de la

matrice K, est optimal au sens de la variance minimale desirsestimées, ainsi dans

le stochastique on peut prendre en compte lessttuisystéme et les bruits de mesure.
La structure de base d'un observateur stochastegiesemblable a celle d'un
observateur d’état déterministe.

Le modeéle en vue de cette observation est celinidddns le référentiel lié au stator

et décrit par les équations (1.17) awec=0.

1.3.1.2 Discrétisation du modeéle
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Le filtre de Kalman est un algorithme récursif daitement des données qui
génere, a partir d’'un ensemble de mesures brultéstimation des variables d’états d’'un
systeme dynamique. Etant donné que ce filtre dioé @étilisé en temps réel, nous
utilisons I'algorithme discret.

Pour cela on suppose que l'entrée de commandeoestante entre les instants

(k—=DT,et KT,. Cette hypothése fait introduire un échantillormadlocage de I'entrée

dans le cas ou la période d’échantillonnage estliggg [16]. Donc le modéle discret est

exprimeé par [16], [27] :

{X((k +1T,) = F.X(KT,) + HU (KT.) 177)

Y (KT,) = C.X(KT,)

Pour simplifier la notation on rempla¢&T,) par (k) , le systeme (11.77) devient :

(11.78)

X(k+1 =F.X(k)+ HU (k)
Y (k) =C.X(k)

Ou la matriceF est déduite de la matrice de transition d'étél) dans laquelle on

remplace le temps par la période d’échantillonnadig on obtient ainsi :

{F =AT.) (11.79)

H=¢(,)B
Or la matrice de transition d’état est calculéelpdransformée inverse de la Laplace

at) =L (s1-~7) (1.80)

Tel que la matriceA est définie par I'équation (11.82)

La matricey/(t) est donnée par :

() = [@ndr (11.81)

En utilisant les équations (11.78), (11.79), (11)86t (11.81) on obtient le modéle discret

de la machine asynchrone suivant :
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l,k+D] [@+aT) O al, alal| 1,0 | [bT O
lok+) | | 0 @+al) -aTa®)  aT |10 | |0 bT M (11.82)

®,k+)| | aT 0 (@al) -Tak|[|P,M| |0 0V,

D 4(k+] 0 a,l. Tw (@+al)||PsK| [0 O

e e

lo(k+])| [1 0 0 O )
Lsﬁ(ku)}{o 10 o}['w(k) ls(K) @, (K) CDrﬁ(k)] (11.83)
Les équations (11.82) et (11.83) donnent la formévante :

{X(k+1):AjX(k)+BdU(k) (1.84)

Y(k+1) =C,X(k)

[1.3.1.3 Modéle stochastique non linéaire de la machine aslgrone

Pour tenir compte des bruits du systeme ainsi gsididuits de mesures, on considere
le modeéle stochastique suivant [16], [27] :

X(k+1) = (X (K),U (k),k)+b, (k) (185)
Y(k+1) =Cy X(k) +b,, (k) '

ou f(X(k),U(k),k) est définie par (11.82) etb, , b, sont respectivement les

vecteurs de bruit sur le systéeme (bruit d’étatledbruit sur les mesures caractérisés
par les propriétés suivantes :

e Leurs valeurs moyennes sont nulles :

Elb, (0] =0

Elb,, ()] =0 (189
* Leurs auto corrélation s’expriment par :

E[b. (b, = Q®).5t-1) (11.87)

E|b,®b, 1) | = D©.5t-1) (1.88)
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Jd est une fonction impulsion de Dirac , les matri€g$) et [I(t) , définies non

négatives , sont symétriques et présentent lestdespectrales de puissance moyenne
b.(t)etb,(t).

» Absence de corrélation entbg (t) et b, (t) :
E|b, b, =0 (1.89)
» Absence de corrélation entre les bruits et I'étdial :

E b )-Xo®) | = E [ by (0-X,(0) | (1.90)

1.3.1.4 Détermination des matrices de covariances des lsraeitd état

Les matrices de covariances des bruits de systéderaesure sont données

comme Ssuit :
covb, (k) = E{b, (k)b (k) } = Q(k) (11.91)
covb,, (k) = E{b,, ()b, (k)" } = O(K) (11.92)

11.3.1.5 Algorithme de Kalman
Le filtre de Kalman peut étre exécuté en utilisEntmodeéle stochastique non
linéaire de la machine asynchrone décrit par I'6qna(ll.85). On distingue deux
étapes principales pour la réalisation d’'un fileeKalman, une phase de prédiction,
et une phase de correction [1], [36], [37], [39¢sCleux étapes sont introduites par
une initialisation du vecteur d’état et des magride covariances. La figure (11.25)
illustre le schéma de principe de la structureilde fde Kalman.
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Figure (I1.25) Schéma de principe du filtre de Kalman.

11.3.1.6 Initialisation du vecteur d’état et des matrices devariances

L’état initial du systéme est une variable aléataliespérance ou de (moyenne
nulle)X,,,, de matrice de covariand®,, connue, indépendante du bruit d'état et de

mesure. Ces hypotheses peuvent étres résumeéesvemsc

Xo || | Xono Xo |[ %o Ppo O 0

E brsO = 0 'E brsO 1 rs0 = 0 QOJ 0 (”93)
brmO O brmO brmO 0 0 D 0 5

Ou:

I:)O/O>01QO>O ’ |:|O>O

o Est I'impulsion de Dirac

[1.3.1.7  Phase de prédiction

Le bruit b, est une variable aléatoire indépendante. Les wdisens passées

n'apportent donc aucune information sur sa valeésente. En remplagant par sa

valeur moyenne nulle, on obtient le prédicateur :

X (k +1/k) = A(K).X (k/ k) + B(k)U (K) (1.94)

62



Chapitre 1l : Application des estimateurs et observateurs desétet de flux a la machine
asynchrone

Cette prédiction correspond a I'évolution gu’'aurétat du systéme en l'absence de
bruit. L'erreur de prédiction est alors :

X(k+1) - X(k+1/k) = A(k)(X(k) - X (k/ k))+ b, (k) (11.95)
Si la prédiction est non biaisée, I'erreur de prédn a pour covariance :

P(k +1/K) = E{X (k +1) - X(k + 1K) (X (k +1) - X (k+1/K)) | (11.96)
P(k +1/k) = AK).P(k/k).AK)" +Q(K) (1.97)
Grace aX (k +1/k) on peut déduirf (k +1/k) par :

Y(k +1/k) = C(k +1).X (k +1/K) (1.98)

1.3.1.9 Phase de correction

Notre objectif est d’avoir une estimation récursdie vecteur d’état qui, a partir
de I'estimationY(k +1/k) nous fournit, si une mesure est disponible atéinsk +1
noté Y(k +1), une nouvelle estimation, compte tenu de cettaiéier mesure. Il s’agit
donc d’améliorer I'estimation de I'état en tenaampte de I'écarty (k +1) —\?(k +1/k)
par l'intermédiaire d’'un gaiK ; (k +1), objet de la phase de correction.

Au cours de cette phase, on améliore la connaissaecX(k+1) et P(k+1) en
remplacantY (k+1/k) par Y(k+1/k+1) et P(k+1/k) par P(k+1/k+1) pour tenir

compte de la nouvelle mesure a l'instamtl. Pour cela, on introduit un terme de

correction sur la prédiction suivant I'équationuésive :

X(k+1/k+1) = X(K+1/K) + K (k+ D).V (k +1) -V (k +1/K)) (1.99)
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bY

On choisit K, (k+1) de maniére a minimiser la variance des erreurstidiation a

posteriori. Cela revient a minimiser la trace dematrice de covariand®k +1/k +1).

Apres calcul on obtient :

K, (k+1) = P(k+1/K)CT (CP(k+1/k)CT +O(k+1)™ (11.100)

On actualise alors I'estimée de la covariance :

P(k+1/k+1) = (1 =K, (k +1).C)P(k +1/k) (1.101)

Le filtre est initialisé par la variance des brutétat Q(k) et de mesurds(k) , par I'état

initial estimé. Ce filtre fournit une estimationtopale de I'état.

1.3.1.9 Résultats de simulation
Les résultats de simulation obtenus, lors de liesséboucle ouverte du filtre de

Kalman, sont présentés par les figures (11.26-Z8) montre les formes des deux
composantes du flux rotorique ainsi que les cosratatoriques estimés , la vitesse
estimée et son erreur d’estimation. On constatsthilation correcte du flux rotorique,

les allures des deux composantes du flux resterfidifganent en quadrature, et leurs
amplitudes sont identiques. L'estimation de lassterotorique se fait également d’'une
maniére correcte. On note aussi une bonne estimdis courants statoriques et une

bonne estimation de la vitesse.

20 .
— Vitesse réelle

— Vitesse de référence
160 \ — Vitesse estimée

T
-

Vitesse [radisec]
\
/

\
N\

3 4 5 6 1
Temps [sec]

]
~

Figure (11.26.a) :Courbe de la vitesse réelle mesurée et la vitessaée.
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Temps [sec]
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Figure (11.27.b) : Résultats de simulation des flué(a '&er) (zoom).
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is
—is-beta

estimés [A]
o
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estimés [A]

Courants statoriques

Figure (11.28.b) : Résultats de simulation des Couranfg},( iASﬁ) (zoom).

1.4  Conclusion
Dans ce chapitre, plusieurs techniques d’obsenmvalio flux rotorique et de la

vitesse ont été étudiees et simulées. Les résudmtsimulation sont satisfaisants, la
convergence est acquise, la stabilité est garégdement. Les observateurs présentés
dans ce chapitre seront exploités par la suite Baosmmande vectorielle de la machine

asynchrone pour aboutir a une commande sans capteur
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Chapitre Il
COMMANDE SANS CAPTEUR

1.1 Introduction

Des commandes a rendement élevé pour la machinetasye peuvent étre mises
en application au moyen de contréleurs de vitdsseffui se basent sur des concepts
d'orientation de flux. La commande vectorielle pamentation de flux est une
Commande basée sur les courants, les flux et Essgt mécanique. Des capteurs
mécaniques employés pour mesurer la vitesse ntgegnieduisent la robustesse et la
fiabilité d'entrainement de la machine asynchranaugmentent son codt ainsi que la
complexité des montages. Par conséquent, durarie aktrniere décennie, les
commandes sans capteur mécanique de la machinehasya (sans mesure de vitesse),
sont devenues un sujet important et un attrayaamphde la perspective industrielle.
Dans cette partie on va présenter la validationéewpentale de deux observateurs
déterministe et stochastique (filtre de Kalman)omporés au sein de la commande
vectorielle par orientation du flux rotorique, cembus permettra de réaliser une
commande sans capteur de vitesse. Dans le mémextoria robustesse de la
commande sans capteur sera prise en considérdtiois ;théories de contréle seront
exploitées a savoir : la premiére technique PLLh&ged looked loop) pour estimer
'angle de Park, la deuxiéme consistera & combdameontrdleur Pl avec un régulateur
de type LQR, la troisieme sera consacré a la cordengar platitude,Le recours a la
commande améliorée par l'utilisation de la PLL pettna d'assurer le suivi de la

vitesse, de flux et de courant en assurant a chiaigie maintien de I'autopilotage. En
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ce qui concerne la technique LQR-PI, I'apport cstesa a améliorer les performances
de la régulation de vitesse dans une commande nalgosans capteur. Quand a la
commande par platitude cela permettra d’assures dymamiques stables pour les

erreurs d'estimation de vitesse, des flux et dasands.

II.Z Commande vectorielle sans capteur
II1.2.1 Commande vectorielle sans capteur a base d’observateur d’état
Les résultats expérimentaux de la commande velleosans capteur mécanique

associée a l'observateur d’état d’ordre réduitguri&sau chapitre 2, sont présentés sur la
figure (lll.2). Le schéma Simulink utilisé sur léafe forme d'essai pour expérimenter
cette commande est donné par la figure (11l .1).
La machine asynchrone utilisée pour les tests erpétaux est une machine a cage
dont les caractéristigues sont citées en annexe.

I11.2.1.1  Résultats expérimentaux

Dans la figure (lll.2.a-b), on remarque que la paiie de vitesse s’effectue
d’'une maniere tres acceptable. On note que lasétesstimée coincide avec la vitesse
réelle et la vitesse de référence en particulieégime établi.

Les flux estimés, figure (111.2.c-d), sont biensoidaux et en quadratures, on remarque
bien sur la figure (lll.2.e) que I'appel du courautrant I'application de la charge n’est

trés important.

Eag
A [a5 2L, idg + C P
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M S .
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! 1 ¥
Mil, + 2] . . 1
3 e 4— 273 Lonhe
el LEH 3 |
ls.fd—
fpee
. 2/3
I 2 I l_L
.~ ¥
[
— - Observateur d’état Ve 1
. 2/3 sabe
g Var
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Figure (Ill.1) : Schéma de la commande sans capteur mécanique d’bbservateur
d’état.
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Figure (l1.2.a) : Courbes de vitesse rotorique (Expérimentale etlgeu
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(111.2.b) : Courbes de vitesse rotorique (Expérimentale etlgieyuzZoom.
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Figure (Il1.2.c) : Courbes des flux rotorique estimgs, et .
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Figure (I1.2.d) : Courbes des flux rotorique estimgs, et,z , Zoom .
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Temps [sec]

Figure (I1.2.e) : Courbes du module de flux rotorique estimgset i, .

I11.2.2 Commande vectorielle sans capteur avec la MRAS-améliorée (nouvelle

approche)

Les résultats expérimentaux obtenus pour cettevelleu approche basée sur la
techniqgue MRAS sont montrés sur les Figure (llcdaNous remarquons que lorsqu’on
appligue un offset durant le passage par la vitesgke, la vitesse estimée Figure
(Ill.4a) est stable, et I'observateur semble negiesinfluencé par I'application de cette
offset, il apparait uniqguement un petit écart gtadi cela pendent I'application de la

charge. Les flux estimés (Figure Ill.4c) sont pidefaent établis.
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Figure (I11.3) : schéma de la commande sans capteur mécaniquelpeailedViRAS.
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Figure (lll.4a) : Courbes de vitesse rotorique (Expérimentale etlgieyoom.
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Figure (Ill.4c) : Courbes des flux rotorique estimés, eip,s.
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Figure (Ill.4c) : Courbes des flux rotorique estimés,, etp,; (Zoom).

II.2.3 Commande vectorielle sans capteur avec observateur stochastique (filtre de

Kalman)
L'observateur stockastique, filtre de kalman esba® a la commande vectorielle

afin de permettre I'estimation des grandeurs norsumables ainsi que la vitesse
meécanique. Les figures (lll.5a-d) montrent respectient I'allure des vitesses, des flux
et des courants estimés et réels. Le profil gu'@haisi nous permet de vérifier le bon

comportement du filtre de Kalman. On note cependanprobleme dans la zone des
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faibles vitesses et au moment de I'arrét, on comstae la réponse du filtre de Kalman

est tres peu

différente en transitoire de celleéfierence.

De méme, sur le plan expérimeritarejet de perturbation (application de la charge)

n'est pas parfait comparé aux résultats obtenus graulation numérique [65].

Probablement ces anomalies sont dues principateawepas d’échantillonnage choisi

(k=100 ) jugé insuffisant pour obtenir des perfonges meilleures que celles obtenues

avec le DSP disponible au sein du laboratoire. d@atre, les flux et les courants

statoriques s’établies correctement.
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Figure (111.5a) : Courbes de vitesse rotorique (Expérimentale etlsieju
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Figure (I11.5c) : Courbes des flux rotorique estimgs, et®,s .
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Figure (I11.5d) : Courbes des courants statoriques estimgsti,; Zoom.

l1.2.4 Commande vectorielle sans capteur : Estimation déangle de Park en utilisant
I'approche PLL

Les technique d’observation citée dans plusieuféreaces, a savoir [41],
[42],[43],[44],[45],[46],[47],[48,] dont la fréquere statorique est estimée a partir de la
dérivée de la fonction Arctg de l'angle du flux tetjue ou via une boucle a

verrouillage de phase (PLL). A partir du modélelaenachine asynchrone exprimé

74



Chapitre 111 Commande saaseur

dans le référentiel lié au rotor, nous pouvonsnestila fréequence de glissement en
calculant la dérivée de la fonction Arctg de I'andl flux rotorique. Dans les références
citées ci-dessus, la vitesse rotorique est estingmartir des équations en régime
permanent de la machine asynchrone, ce qui limitdomaine d'application de cette
technique. Dans la plupart des cas, le problem&ipal posé par ces techniques est
l'utilisation de l'intégration pour obtenir soit feix statorique ou le flux rotorique.
D’autant plus que le gain de la fonction intégralbasse fréquence est trés grand voir
infini & la fréequence zéro, ces techniques ne pastefficaces en basses vitesses ce qui
influent sur la robustesse de la commande.

Dans cette partie, la technique PLL est exploitéar g’estimation directe de
'ange de Parld; [64]. L'objectif est d’aboutir a une commande etlle sans capteur
avec un degré de robustesse acceptable et ceciammtigsant le maintien de

I'autopilotage.

II1.2.4.1 Théorie dela PLL

Les boucles a verrouillage de phase PLL (PhasedkddclLoop) sont
généralement utilisées dans le domaine de télécanmsations, pour le traitement de
linformation et de transmission des données. C'ast systéme qui permet de
synchroniser la phase instantanée de deux signaux .

* Schéma fonctionnel d’'une PLL
Une boucle a verrouillage de phase utilisée ercaééénunications comporte trois

éléments: un comparateur de phase (CP), un oscitlabntrdlé en tension (VCO) et un
filtre de boucle (correcteur). Le schéma fonctidrdeela PLL est représenté ci-dessous:

Walt
Wel1] Comparateur =(£) Filtre altd VCO ()

[correcteur) - -

— de phase

Y

-~

Figure (111.6) : Schéma fonctionnel de la PLL.
* Principe de fonctionnement
On suppose que la PLL fonctionne correctementsifgsaux \4(t) et Vy(t) ont donc
méme fréquence F{ = F, = F,;). Cette égalit¢é de fréquence est obtenue par
l'intermédiaire de la comparaison des phases des signauxd®,(t) — &4(t) = Ad,,

elle est fournie par le comparateur de phase. $iélguence du signal de référence
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augmente (ou diminue) alors le point A du vecteprésentant yt) va se décaler vers
la gauche (ou vers la droite) comme le montredgaré (111.7). Le comparateur de phase
va alors détecter une augmentation (ou diminutaun)déphasage qui provoque une
variation de la tension de commandgt)/ Cette variation de la tension agit alors sur |
VCO en rendant de nouveau la fréequence gt dentique a celle du signalgt) donc

F, = F, = F,,., qui correspond a une valeur de déphadagg.

Le principe de fonctionnement est le méme dansagean c'est la fréquence du
signal issu du VCO qui s'écarte de celle du sigieatéférence \t) (a la suite d'une
perturbation par exemple). L'erreur de phase quiésulte provoque une variation de la
tension de commande{t) qui entraine de nouveau I'égalité entre lexdegguences,

le VCO est de nouveau synchronisé sur l'oscilladeurgférence.

A ‘\‘-‘Je i(t)

i

Figure (1.7 ) : représentation vectorielle d&,(t), ®,(t).

e Mise en équation de la PLL

Un signal de la forme : V,(t) = V,sin®(t)

La pulsation instantanée est donnée pait) = %ﬁt)

. . . . 1 dd(t)
Et la fréequence instantanée est donnee paft) = P
Soit deux signaux :
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Le déphasagad(t) deV, (t) par rapport &, (t) correspond a la différence des deux

phases instantanées :

AD(t) = (W, —w)t+ ¥, — ¥, (1.3)
Dans le domaine de Laplace, on peut écrire :

w(s) = s.P(s) (111.4)

sP(s)
2m

fs) =

* Schéma bloc en grandeurs fréquence

Le passage de la fréquence a la phase se fait kiplraot par (ZT” ), figure(lll.8).

(I11.5)

Le schéma bloc reste le méme pour la fréquen@emtdse, ce qui montre que la boucle
permet également un asservissement en fréquenéautlinoter que le systéme sera

asservi f, = f;) pour un écart de phasae = 0.

2 v, v,
% ?ﬂr 2. (W 2% | K * | pg LT J;fT.JT iz

Figure (111.8) : Schéma bloc d'une PLL.

La fonction de transfert de la boucle fermée delh s’'écrit donc :

H(s) = —KpKo/t (111.6)

s KpK,
52454 KDKo
T T

T . est la constante de temps du filtre de prenmigireo

La fonction de transfert en boucle fermée de la Rldur un filtre (correcteur) de
premier ordre est donc caractéristique d'un systéumdeuxiéme ordre bien connu en

asservissement. Les notions de bande passantiiféstaipecision et temps de réponse
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sont donc présentes dans I'étude d'une PLL et déperétroitement du coefficient

d'amortissement du systeme, donc du choix du.filtre

Partant du principe de la PLL utilisée dans le domae télécommunication, une PLL

est utilisée comme estimateur de lI'angle de Parin&irporée dans la commande
vectorielle. Pour le signal d’entrée, on a introdiangle de Park de référence défini par

I'équation (111.7). La figure (111.9) montre le séima bloc de la PLL qu’on a proposée.

v

&._
sref o Correcteur PI vCo u

-

L 4

L
¥

Figure(lll.9) : schéma bloc de la PLL proposée

Dans notre cas le VCO est représenté par la fandeatransfert suivantdf(s) = %

Avec : K, est constante positive.

Misq_re
Os—rer = f <Tr;—reff + wref) dt (n.7)

La fonction de transfert de la boucle fermée esnhée par:

(Kp.s+K;).Ko
s2 +KOKp.S+KiK0

P(s) = (111.8)

K, etK; , sont les coefficients du correcteur, calcul@sudir de I'étude de la stabilite et
la précision du systéme.

La figure (111.10) illustre le schéma bloc de lanmmande vectorielle sans capteur avec
estimateur de I'angle de Park basé sur la technilguéa PLL et I'association de la
technigue MRAS améliorée vue au chapitre précédent.
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Figure (111.10) : Schéma bloc de la commande vectorielle sans aagésociee a la

gy

technique PLL.

[11.2.4.2  Résultats expérimentaux
Les résultats expérimentaux sont présentés pdigle® (I11.11-15), on remarque,

figure (lll.11), que la vitesse rotorique s’étaldie@ne maniere trés convenable, et que la
vitesse réelle mesurée et estimée suivent bieflxrence. La poursuite de vitesse
semble ne pas étre influencée par I'applicationadeharge. Il est a signaler que la
vitesse estimée en simulation est presque anakbgale obtenue en expérimental.
D’apres la figure (111.12), la composante du flukaglratique estim@,, est nulle

(conservation du découplage), ce qui atteste I'empge la technique PLL en ce qui
concerne lI'amélioration de la robustesse de la cantd® sans capteur vis-a-vis la
variation de la charge. Les flux rotoriques estim@st bien sinusoidaux, figure(lll.13).
A travers la figure (Ill.15) que I'évolution des wants statoriques est acceptable.
Finalement I'estimation de I'angle de Park n’ess paluencée par I'application de la
charge, I'estimation de cet angle issue des rasudtgpérimentaux coincide avec celle

obtenue par simulation numérique
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Vitesse [rad/sec]
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Figure(lll.11a) : Vitesse rotorique (réelle et estimée).
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Figure(lll.11b) : Vitesse rotorique (réelle et estimée).
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Figure (l1l.12a) : Courbe de fluxp, 4 et@,,.

Les flux rotoriques estimés (W)
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Figure (I11.12b) : courbe de fluxp,, et@,z.

Commande saaseur
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Les flux rotoriques estimés [Wh]

42 4.21 4.22 4.23 4.24 4.25 4.26 427 4.28 429
Temps [sec]

Figure (111.12) : Courbe de fluxp,, et@,z , Zoom.

Les flux estimés [Wb]
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Figure (I11.13) : Courbe de flux,, etigs.
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Figure (111.14) : courbe de flux,, eti;z Zoom.
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Angle de park [rad]

0 5 10 15 20 25
Temps [sec]

Figure (I11.15) : Courbe de flu.

II1.2.5 Ameélioration des performances de la commande vectielle sans capteur avec
régulation hybride LQR-PI
I11.2.5.1 Théorie de la commande linéaire quadratique LQR
La commande LQR (Linear Quadratic Regulator) misanclassiquement une
fonction de codt quadratique, sous contraintesaigwn du systeme considéré. On
s’intéresse a la commande LQ a horizon infini. kebfeme de cette technique réside

dans la minimisation du critere de coQt définie f&2], [53]:

J = [, (X"QX + UTRU)dt (I11.9)
avec :
(r=pre by (111.10)

Le critére est fini si le systeme (I11.10) est sighble a tout moment t, c'est-a-dire a
tout instant il existe un gain K(t) tel que leseuats propres de (A-BK) soient a partie
réelle négative, dans le cas d’'un systéeme lin€ateamps invariant (LTI), la commande

optimale est a retour d’état statique [49] donreie: p

U* =—KX (I1.11)
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K est donné par:

K =R IBTP (1.12)

La matrice P vérifie I'équation algébrique de Ricca

ATP 4+ PA—PBR'BTP+(Q =0 (11.13)
Appliqguons maintenant cette théorie LQR pour élabain control optimal afin

d’améliorer la poursuite en vitesse de la commaretdorielle sans capteur. Pour se

faire, on considere la boucle de régulation dessggprésentée au premier chapitre.

+

w? igq T Lr1]
K, +—
£ . =+ 7
T/ >
Figure(ll1.16) : Schéma bloc de régulation de vitesse.
La fonction de transfert en boucle ouverte avéc= 0) est donnée par :
w _ KLKT
Wt Js2+(f +Kpkr)s+KiKr (111.14)
. 3pM2\ .,
avec K, = (;’T) i
A partir de I'équation (111.14), on peut écrire :
l _ (f+KpKT) KKt & lKiKT *
=< L + ST 4 22 (0 w)| (111.15)
on pose :
X, =§%(w*—w) (111.16)
_ l . (f+KpKT) KKt &
X, = S[ Lo+ 5 +X1] (I11.17)
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Les équations (111.16) et (111.17) peuvent étrestés sous la forme d’état suivante :

0 4
Xl = X1 KiKT * 1
lle - ll ——(f+K,pKT)l [XZ]JFT“’ H (111.18)

Par analogie les matrices A et B sont données par :

0 -1
A= l (f+KpKT)l et B = KikT )« [1]
- ] 1

La figure(111.17), montre le schéma bloc de régolatde la vitesse par le la technique
LQR-PI, [66] .

K, ihy

LR

K

Figure(l11.17) : Schéma bloc de régulation de vitesse par LQR-PI.

e Robustesse de la commande LQR

Pour déterminer les paramétres du Pl et le gaimni{;a analyser la robustesse de la
commande LQR associée a un correcteur Pl. A petiréquation de Riccati (111.13),

faisons apparaitre les termed (— A) en ajoutanPsI — sPI ou | est la matrice unité :

ATP + PA— PBR™IBTP + Q+ PSI-SPI =0 (1.29)
d'ou :
P(SI —A)+ (=SI —A")P + PBR™'BTP = (11.20)

On multiplie a droite pafsI — A)~'B et a gauche paB”(—sI — AT)™1, on obtient :

BT(=SI — AT)"1PB + BTP(SI — A)"'B + BT(=SI — AT)"PBR-1BTP(SI — A)~'B
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= BT(=SI — AT)"1Q(SI — A)~'B (11.21)

Cependant, d’apres I'équation (11.12) onBd,P = RK et PB = KTR, I'équation
(111.21) devient :

BT(—SI — AT)"*KTR + RK(SI — A)™*B + BT (=SI — A")"*PBR™1BTP(SI — A)'B
= BT(=SI - A")™'Q(SI - A)™'B (11.22)

On obtient finalement I'équation de la différeneerdtour :

(I + BT(=SI — AT)"'KT)R(I + K(SI — A)"1B)
=R + BT(—SI — AT)™1Q(SI — A)'B (11.23)

Faisons une analyse fréquentielle de I'équatidr2@), en remplacans parjw , et
posantd (jw) = (jwl — A)~1B. Il vient que :

(I + KHGw)HR(I + KH(jw)) = R + HY jw)QH(jw) (111.24)

avec : (I + KH(jw))" est le hermitien d& + KH(jw)) , c'est-a-dire le conjugué

transpose, on en déduit I'inégalité de Kalman [48]
(I + KHGwW))®R(I + KH(jw)) = R (11.25)

D’apres [48], en considéralet cas olR = pl et en factorisan® = LT L. L’équation
(111.24) s’écrit :

(I + KHGW) (I + KH(jw)) = I + % (LHGw))" (LHGw)) (111.26)

On déduit les valeurs singulieres dle- KH(jw) :

o;(I + KH(jw)) = \/Ai ((1 + KHGw))" (1 + KH(]'W)))

_ \/Ai1+%(LH(jw))H(LH(]'W))
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- J1 +1o2(LHGW)) = 1 11.27)

avec: f,o;) sont des constantes positives.
Le résultat (111.27) est vérifié par le lieu de diyst de la boucle fermée de régulation
de la vitesse illustré par la figure (111.17). Oédiiit que la commande LQ présente la

propriété de robustesse suivante : sa marge degSaimitaire.

diagramme de Nyquist

Axe immaginaire

Axe réel

Figure(lll.17) : Diagramme de Nyquist du systeme en boucle fermée.

Le test de la technique LQR-PI proposée est effestui la commande vectorielle avec
et sans capteur. Pour la commande sans captearytiiisé le schéma de la commande
vectorielle associé a un observateur d’état d’orddeiit, le schéma Simulink utilisé par

la plate forme d’essai expérimentale est donnéaplagure(l11.18).

++ i
ALY LOR-FI z -
LA 5
!
g
=}
. —»| ©
@i
L,
%
2/3 | tsebe
&3
- Observateur d’état TVoa v
Proe —— 2/3 sobe
o ———————
Ve Vsﬁ

Figure (111.18) : Schéma bloc de CV sans capteur avec le régula@R-Pl.
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I11.2.5.2

Résultats expérimentaux

Commande vectorielle avec capteur mécanique

Commande saaseur

L’'analyse des résultats expérimentaux de la commaankec capteur associé au

régulateur LQR-PI, montre la faisabilit¢ de la noéld. On remarque sur la figure

(111.19.a), que la vitesse réelle « mesurée » Isigih la référence.et que la poursuite de

vitesse semble ne pas étre influencée ni par licgpdn de la charge a t = 6s ni par

I'inversion du sens de rotation. Les courants depp,et i;z sont sinusoidaux et ne

présentent pas de pic de fortes valeurs au régamsitoire, figure (111.19.b), le rejet de

perturbation s’effectue d’'une maniere douce.

§ ‘ ‘ ‘
[r——— 3 —w éelle

74 ’ : \; ; — wférence)
H ! ! ! ;
57 \ ' !
o ! !
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o \: :f
o 20 : :
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5 | | | |
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-l T
g, 1 : 1 1
v : '\ : : :
] : : : :
w1 : : ; ;
3 : : : :
L it 1 P
o 0 : ; — e
y | | 1
A T
! — i
5 is
0 Ly 1 w
0 3 | | | |
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= réelle)

L ——w(Eference) !

5 7 1%

3003 4 55 55 g
Temps [sec] en Zoom
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Figure (I11.19.a) : Courbes de vitesse, couraiygetis, etles courants, etisz.

Ad A

RANALNARY:

R

s Ifa et is-beta [A]
i < - ~ w

[

5

LI
iy
L

T
—

VYV

iy

vy vy

L
IS
f
H <
-~ \

Figure (111.19.b) : Courbe des courants statoriquiggetisz en Zoom.
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* Commande vectorielle sans capteur mécanique

Commande saaseur

Les résultats expérimentaux de I'application durexieur LQR-PI avec la

commande vectorielle dotée d'un observateur d@tadre réduit sont illustrés sur les

figures (l11.20-21-22-23). La figure (I11.20) momtrles courbes de la vitesse et les

courants statorique absorbés. La vitesse estiméglamlement bien reconstruite. On

note que la vitesse estimée reste stable présantalues oscillations uniquement lors

de l'application de la charge. La figure(lll.21),ontre l'allure des flux rotoriques

estimésp,, et @,z ils sont bien sinusoidaux et en quadrature, lauratfficace du flux

rotorique coincide avec celle de la valeur de effé®;;.

2 5 =

Vitesse [radisec]

R

is-alfa et is-beta [A]
o

Les Courants

Les Courants isd etisq [A]
B h o e rs e

Les flux Phir-d et Phir-q [Wb]

L R N
| B R

T S R St
N
0 5 mTemps [sec] 15 0 % 1 2 3 Tem:ls [sec] (mem] 6 7 8
""""""""""""""""" RN AN
WAV TAVANAR TR
AT
........ Y A R
0 1] WUTemps [sec]ﬁ 2 2% 7%.1 4.‘15 4.‘2 4‘25 :2;3;5 [:E‘?:] (Zoﬁ;l 4.L5 4.‘5 4.‘55 45

Figure (111.20) : Courbes de vitesse et des courapteti,.
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Figure (I11.21) : Courbes des courantgetiy, ).les flux (@r¢ , Prp » Pra, €1Prq).
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Chapitre IlI Commande sayseur
Il1.2.6 = Commande sans capteur par platitude
La notion de platitude d’'un systéme est unetion plus ou moins récente en

automatique qui a été proposée a partir de 1994.dadvine, P. Martin, et P. Rouchon
[50-52]. Ce concept permet de contrbler le compoere dynamique d’'un systeme, en
utilisant un formalisme d’algebre différentiel. lIoation de platitude est basée sur la
mise en évidence des sorties plates. La premiepe éle la commande par platitude
consiste a générer une trajectoire désirée adequatéient compte du modéle du
systeme. Dans la deuxieme étape, cette commandssil&cla conception d’un contréle
par bouclage permettant la poursuite de cettect@je.

II1.2.6.1 Théorie de Platitude
e Définition
Considérons un systéeme dynamique défini par I'égnat’état suivante :

X=FfXxU0 (111.28)

avec :X est le vecteur d'état &t est le vecteur d’entrée.

Le systeme (111.28) est dit plat si et seulemeriltekiste un vecteuy(t) € R™ tel que :

y(£) = AX®), UM, U(t), ......,UI(L)) (11.29)

Ouy(t) est appelée sortie plate du systeme.
X(t) e R" etU(t) € R™ peuvent étres exprimés en fonction du veciguy et ces

dérivés de telle sorte :
X(@) =Bl(),y(),.... Y7 (1)) (11.30)
U(t) = Cly(®)y(t), ... ... RN (9)) (111.31)

Les applicationsf{, A, B, C) sont des fonctions réguliéres.

Comme les composantes gé&) sont différentiellement indépendantes, la soriitep
regroupe toutes les variables libres du systéemeés bta peut dire également, a travers
I'équation (I11.29), qu’elle ne dépend que de lt&ade la commande, ce qui en fait une
variable endogéne du systéme, contrairement panmrea I'état d’'un observateur qui
est une variable exogene du systeme observé. Raursi la notion d’équivalence

différentielle au sens de Lie-Backlund le montrenbj52], le nombre de composantes
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de y(t) est donné par celui de la commande c’est a dire ydt)= dim U(t). Cette
propriété permet de connaitre a priori le nombreateble libres que I'on doit trouver
sur un modele pour mettre en évidence sa platitedar mieux éclaircir la notion de
platitude, on a appliqué cette notion sur un exersphple.

Soit un systeme dynamique décrit par :

{))(.(12((?) zz)((]z((;)) (11.32)
Si on définit les variables :

y(t) = X, (¢) (11.33)
etU(t) = y(t) (1M.34)
A partir de 'équation (111.33), on déduit :

X, (8) = Xy (ko) + J y(@)dr (111.35)

Donc y(t) ne peut étre considérée comme sortie plate gatdtion (I11.29) n’est pas
vérifiée.

Si maintenant, on définiy;(t) = X,(t) alors:

X,(t) = y(t) (11.36)
et
ue) =y(t) (11.37)

Dans ce cas, on peut dire gie(t) est une sortie plate, en conséquence ce sys&me e

plat de sortie plate(t) = X, (t).

* Méthodologie de synthése de loi de commande pour les systémes plats
La synthése d'une loi de commande pour un systéahadressite une stratégie

basée sur les démarches suivantes:

v' Génération des trajectoires de la sortie platetérenceyer possibles.
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v' Génération des trajectoires de I'entrée de réféneaccorrespondantes
(commandes).

v' Synthese d’une stratégie de stabilisation de lancanale autour des trajectoires de
références planifiées.

* Planification de trajectoire
A partir de la relation (111.31), si I'on désire w@nir, pour le systeme plat (11.28), la
trajectoire :z;(t) pour un temps t dg a t, il suffit d'imposer, sur le méme segment

temporel, la commande en boucle ouverte suivante :

Ua() = B (24(6), 24(E), o oo 20 (1)) (111.38)

Dans I'hypothése d’un modele parfait, on aura alposir t dety a tr , y(t) = y,(t),

par conséquent :

X(6) = Xa(t) = A(2a(t), 24 (0), o oo 20 (0)) (111.39)
() = ya(t) = € (2a(t) 2a(O), o o o2 () (111.40)

* Stabilisation autour des trajectoires de références
Une commande développée a partir du concept deuplatest établie et définie

pour une poursuite de trajectoire en boucle ouvérepoursuite parfaite est assurée
lorsque le systeme n’'est pas perturbé. Or les mgstephysiques non linéaires sont
soumis d'une part a des perturbations inhérenteara contexte de travail, et d'autre
part a des incertitudes sur les parametres. ll@st nécessaire d'apporter une solution
pour stabiliser le systeme autour des traject@raelles-ci sont perturbéesa figure
(111.24) illustre le principe de stabilisation da tommande par insertion de la boucle
rétroactionfeedback’.

91



Chapitre 111 Commande saaseur

Géneration des Calail des @
trajectoires Yrsf comrandes de ﬂzo_, E Y
de références références 3+ E]
%]
E: Reégulateur
= De
stahilisation

Figure (I11.24) : Schéma de principe de stabilisation autour dé¢scti@res de
référence.
I11.2.6.2 Commande par platitude de la machine asynchrone
A partir de la notion de platitude présentée cstis, on présente une méthode de
commande basée sur la platitude. Pour se fairdptird’abord analyser la platitude du
modele de la machine asynchrone ensuite la colmcegé la commande.

* Analyse de la platitude du modéle de la machine asynchrone

Les équations de la machine asynchrone présemig@smier chapitre peuvent étre

écrites sous la forme complexe suivante :

7 = Ryls + = @ (I11.41)
~ d .

0 =R, I, + 2 Pr (1.42)

@s = LIy + Mi,e/Po (11.43)

@ = L, + Mi,e/Po1 (111.44)
M~ = =k

Ce ="=3m(T-77) (111.45)

Les notation& etx* représentent successivement les variables daéilentiel lié au
rotor et les variables complexes conjugués.

A partir de I'équation (l11.45), on peut écrire :

d?6,
dat?

I =" 3t 8) — G — f6 (111.46)
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Si on pose le module du flux rotorique étsa position dans le référentiel lie au rotor

(a, B), on exprimer le flux rotorique paxg, = pe’?, figure(lll.25).

Af

Figure (111.25) . Repérage des angles.

L’expression complexe du flux rotorique e@f: = @,e/P%1 = pei*:

Combinons les équations (111.42) et (111.44), ient que :

=L (p. 4 o
s =+ ((pr + R, dr ) (1.47)
dou :
_ P 2.
Ce =p P 1 (111.48)

Sous I'hypothése que le couple de cha&gee dépend que de la vitesse du rotor, de sa
position, et du temps, on peut exprimer le mogudiel flux rotoriquep,- en fonction des

sortiesa; et6; et d’'un nombre fini de leurs dérivées.

Remplacons (111.48) dans I'équation (111.46), ontielt finalement le module du flux

rotorique en fonction de la position.

_ |JR(f6,+61+Cr)
p= ’—pdl (11.49)

Par conséquent :
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@, = pel® = B(0,,0,, a1, ¢4, C;) (111.50)

Si on choisiy = (a,, 6, ) comme sortie plate, on obtient :

&r =By, y,9) (11.51)

Utilisons maintenant les équations (111.41) et.d4#) on obtient :

i = —Rir%q; c(el, 6,0, d, és, Cy, G, ) (111.52)
= — (@ — Lel) = €(61,6,6°, ¢, @, .. C,.) (111.53)
@ = LyT, + Me/PO17, = E(él, 6,02, ¢, &y, Cp, C ) (111.54)
V= R, <@ = F(0,,6,,00,01, ¢, 41,0, ., €., C. ) (111.55)

On remargue que les équations (111.50-55) vérifleatconditions de platitude
(11.29,30,31), donc le modele de la machine asymed est un modéle plat.

* Conception de la commande par platitude

Le but est de réaliser une commande sans captdguele fermée qui garantie un
suivi de trajectoire en vitesse avec flux rotorigleeréférence constant.

Considérons le modele reduit de la machine asynehdans le référentiel (d, q) :
(2
I
g
p+T_Isd (11.56)

avecp = ¢4 €t ¢, = 0 (condition de découplage)
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Pour le modéle réduit (111.56), on considére- (p, 01,) comme sortie plate.

Remplagons [sq, Isq, p, ;) par (g, Isq, p*, C,) dans I'équation (111.56), on obtient :

Ly =~ (Tp" +p) (I11.57)

[r = Lo JBitf0i+e

(11.58)
avec I3y, I, sont les courants statoriques considérés commentigesz” =
(p*,67) et C, représente I'estimation du couple de charge.

L’estimation du couple de charge est réalisée @rpmhr flux rotorique de référenge

et les composantes mesurégsetw selon un observateur propose par [54].

a6 _

a = ne ) (111.59)
aw M, f~ G - .
d_(::%p Isq —7(0—7+l2(0)—(1))
L’erreur dynamique est donnée par :
0 —I
d 6-1 _ 1 61
E(ez) - <_% _17“+ lz> (Ez) (111.60)

A

avecie; =C,—C, ete; =0 —w
Les gains de I'observateur (111.59), sont choiggel sorte que I'erreur dynamique
converge vers ze€ro.
Note : pour le flux et la vitesse estimée, on hsétiun observateur d’état d’ordre réduit
* Planification des trajectoires de références
Compte tenu de I'approche de la platitude, Igedtaires de références sont définies
par( p*, 67), la positiond; de référence est calculée par une intégrationlsidgla

vitesse de référence’. L'objectif de planification des trajectoires ddérence est :
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v' Respecter les contraintes électromécaniques dadaine.
v' Garantir I'existence de dérivées bornées jusqoidrE deux.

D’une maniére générale, la méthodologie choisi@'egipliquer aux consignes de
vitesse et de flux un filtre du second ordre petametd'obtenir les trajectoires de

référence finales qui soient dérivables deux fagsire (111.26).

Consigne de g Trajectoire
vitesse ou 52+ 2w, 5t wl * filtrée
de flux

Figure (111.26) : Filtrage des consignes.

¢ etw,, sont choisis selon la dynamique de la machinecsygne.
 Contréle du modeéle réduit :
Le contrdle des courants statoriques est cong@uta du modeéle réduit. les courants

nominaux régulég; etlg; sont la somme de leurs valeurs de reféréfycet I, et la

sortie des correcteurs Pl [54].
g =L+ kpp(p— p*) + ki [ (5 — p)de (111.61)
i = Iiq + kpo (P = p*) + kigy [, (@ — 0?)dr (111.62)

* Contréle du modele complet :
Pour réaliser le contréle du modele complet, oftilsé& une structure en cascade
combinant la commande vectorielle par orientatierilaix rotorique et I'approche de
platitude, figure (27). Les tensions de commangeasentent la somme entre les
tensions planifiées et celles issues a la sortig cdntrdleurs Pl.

Les équations (l11.41-42) peuvent étres ecritekadeaniéere suivante [54] :

dly & - M. . ;
2=V, — Ryls — L—r(p +jdp)es® (11.63)

L.o—
ST a
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T (p + ja,p) = —p + Me 0] (111.64)

On définit les tensions nominales de contréle (jfilses) comme suit :

* *% % ds* dl;* M *
Usd :O'LS (yISd_ISqE-I_d_td_mp ) (|||65)

* sk *% ds* dl;é M
= oL (vl + IS+ 52+
sq s\Visa Tlsa oy ™ T oo,

pw'p’) (111.66)
avec .
6*=p9f+f0td{dr > 8 =pw +d]

On posear; = w; , vitesse de glissement

A partir des équations (111.61-62) et (111.56), paut écrire :

dlyy;  dig Tr N . - M "
d—f—d—;"+g<kip(p—p )+ kyp (T—T+T—Tlsd —p )> (11.67)
disq _ dlsq | Ty ~ PM ;s f G L

o dt+M<kiw(w w)+kpw(]LrpIsq ric w)) 11.68)

Finalement les tensions de commande dans le rdgesent données par:

* k% t * %
Usq = Usy + 0L (KprsaUsa = 133 + kirsa Jy Usa — 32)d7) (111.69)

Usg = Ulq + oL (kp,sq (Isq = 155) + keursq Jy (Isq — 1;;)dr) (111.70)
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Figure (I11.27) : Schéma bloc de la commande par platitude.

I11.2.6.3  Résultats expérimentaux :

Les résultats présentés dans cette section soldéstgour une commande par
platitude a flux rotorique orientéf = ¢4 = p et ., = 0) d'une machine asynchrone
associée a un onduleur de tension a modulatioardeur d'impulsions, figure( 111.27).
Dans ce cas on a testé la réponse de la machimeupodémarrage a vide suivi d’'un
couple de charge appliqué at =4,2s puis a t2slf.a figure (111.28-29-30) montre les
résultats obtenus.

Nous remarquons que lorsque la machine est dans cteglitions d'un
fonctionnement normal, la vitesse estimée, figué28) est stable et elle suit
parfaitement la référence. Qwote unpetit écart statique. La méme conclusion est
donnée pour le couple de charge estimée avec dédktimns plus ou moins amorties,
figure (111.30). On signale aussi que la composadte flux rotorique ¢,, est

pratiquement nulle, ce qui confirme la conservatardécouplage, la figure(l11.29).
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Figure(111.29) : Courbes des composantes du courant( direct etapicaek) et
composantes du flux rotorique.
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Figure(I11.30) : Estimation du couple de char§e

II.3  Conclusion

Dans ce chapitre, on a examiné en premier lieuolantande sans capteur en
appliqguant trois types d’observateurs (Observa@d@tat d’ordre réduit, MRAS
ameliorée et filtre de Kalman). Les résultats ob&snrévelent la faisabilité des ces
techniques. En deuxiéme lieu on a introduit trehhiques de commande sans capteur
( PLL, LQR et Platitude) A partir de L’analyse désultats obtenus on peut conclure
gue la technique PLL a un impact trés positif surl’amélioration de l'erreur de
poursuite de vitesse. On peut conclure aussi quéedhnique MRAS améliorée

(nouvelle approche) est la plus performante suddudsses vitesses.
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Chapitre IV
LOGIQUE FLOUE ET SON APPORT A LA COMMANDE SANS
CAPTEUR

IV.1  Introduction
Issue de la théorie des sous-ensembles flous @gadnliLotfi Zadeh (1965), la logique

floue ou de l'anglai$Fuzzy Logi¢ est de nos jours un sujet attirant, parce quaraisait a
une question d’actualité qui est le traitement 'gedrtain dans la connaissance. Il permet
d’affirmer que presque toute la logique du raisoneet humain n’est pas la logique classique
a deux valeurs de Vvérité, ou a deux tranches nettegéparables. Dans les mécanismes de
notre pensee, les propositions enchainées et mtipls sont vagues, imprécis et floues. De
méme, les données, informations et sensations sesprd loin d’étre des événements precis,
sauf exception [54]. La logique floue offre un miedenathématique tres adéquat pour la
résolution des probléemes ou l'on fait appel a depressions du langage naturel. Sa
caractéristique fondamentale est I'utilisation gagables linguistiques au lieu des variables
numeériques dans des situations conditionnelleseflo®ar ceci, elle se veut un pas vers un
rapprochement entre la précision de la logiquesidge et la subtile imprécision du monde
réel [55],[56],[57],[58],[59],[60]
La commande de la machine asynchrone associéengartisseur statique présente plusieurs
difficultés de point de vu robustesse, détectionddfauts dans les capteurs, etc....Dans le
chapitre précédent plusieurs techniques de la corenaans capteur ont été développées et
validées. Dans ce contexte le recours a la lodilpue constitue une alternative intéressante
pour I'amélioration des performances de la commasaies capteur. L’approche proposée

dans ce chapitre vise I'adaptation des parametreggllateur Pl utilisée dans la commande
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MRAS-améliorée présentée dans la chapitre troidteCadaptation sera basée sur un

superviseur flou type 1 puis on présentera la qutim® d'un superviseur flou type2.

IV.2  Logique floue type 1
IV.2.1  Principe et définition

La logique floue repose sur la théorie des ensesrfldas développée par Zadeh [55].
La logique floue devient de plus en plus appliguEms la commande des processus
industriels. Les algorithmes de réglage convengtsisont alors remplacés par une série de
regles linguistiques de la formsi ...Alors..." On obtient un algorithme heuristique en
prenant en considération I'expérience des opéspaur la conduite du processus [56-57].
Un ensemble flou est une classe d'objets danslladadransition de I'appartenance aux non-
appartenance est graduelle au lieu d'étre brusque .
Prenons un exemple simple : soit E, 'ensembletd#les possibles et A le sous ensemble
grand. En logique bivalente, on est soit petit goand, (x< 170cm : pas grand=x0cm :

grand).

SRAMND SRAMD

L 4
E

170cm 1&80 170 180 cm

Une définition plus mathématique peut étre étaimimme suit:
Si U est une collection d'objets ou de valeurs notés pg alors un ensemble flouA dans

U est défini par I'ensemble des paires ordonnées:

A={(xu(¥) /x0O U (IV.1)

Ou u,(x) est une fonction qui prend des valeurs comprisee €ret 1 et est appelée fonction

d'appartenance. Elle caractérise I'ensemble flaet fournit une mesure du degré

d'appartenance d'un objetde U dans I'ensemble flo&. Elle peut étre formulée comme suit:
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:uA:U _’[O'l]
U~ 4,(U)

U peut contenir des valeurs continues ou discrétes.

GénéralementA s'écrit sous la forme:

A:I,uA(x)/ X SiU est continu (IvV.2)
A= (%) % Si U estdiscret (IV.3)
x0U

Dans ces deux équations les signes d'intégral etodenation ne désignent pas une
intégration ou une addition arithmétique, respectient, mais une collection de tous les

points XxJU avec leur fonction d'appartenancgXx) .

Un fait incertain tel quex a peu prés égal & aura une fonction d’appartenance en

bY

forme de triangle. L’affirmationx a peu prés comprise entreetx, correspond a une

fonction d’appartenance trapézoidale..

« La fonction triangulaire, A=(x, %, %)

0 Si X< X
Xl__x Si X < X< %
=1 (v.4)
Si X% < X< X
=%
0 SI X> X,
4 1,(x)
1
0
» X
X o o
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* La fonction trapézoidale, A= (X, %, %, %)

Si X<x
1 Si X < X< X
_JXTX :
M (X) = Si X < X< % (IvV .5)
%
X=X, .
Si X S X< X%
X3~ X%
0 Si x> x
nﬂ‘(rj
1
= Jlaﬂ‘ﬂlrg o mx

B. Propriétés des ensembles flous

e Support
Le support d’'un ensemble floA , noté Supg A tel que :

sup A={ X0 U, (x>0 (IV.6)

L'ensemble flou dont le support est un ensemblgetion est appelé "singleton flou".

e Hauteur

La hauteur d’'un ensemble floA , noté h(A) est la valeur maximale atteinte sur le support
deA, elle est défini de la maniére suivante:
h(A) =max, 4, (X) (IV.7)
* Noyau
Le noyau d’'un ensemble floA , noté Noy( A est I'ensemble de tous les éléments qui lui

appartiennent, tel que :

Noy(A ={ 0 U, (3=} (IV.8)

S'il y a un seul point avec un degré d'appartemamale a 1, alors ce point est appelé la

valeur modale d&A.
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C. Opérateurs sur les ensembles flous

Il s'agit de la généralisation des opérateursitégahclusion, intersection et union de la
théorie des ensembles ordinaires, voir (figure V1)

» Egalité

Deux ensembles flous et B sont dits égaux s’ils ont des fonctions d’appatae €gales

en tout point de U tel que :

A=B Si ss

OXOU, g2, (%)= 5 (%) (IV.10)
* Inclusion

Soit deux ensembles floué €t B), si pour n'importe quel élementde U, X appartient

toujours moins @& qu’aB, alors on dit qué est inclus danB (A B) et lona :
AOB si ss
OxOU, y,(X)< g (X) (IvV.11)
* Union
L’'union des deux ensembles flous€tB), est dénotée comm@ [ B), est donnée par :
OXOU, Ly (x)= max@, (x), i ), (IV.12)

* [ntersection

L’intersection des deux ensembles floAe=(B), dénotég(An B), est donnée par:

XU, 1y 5 (X) = MinG, (), 45 (X) (IV.13)
1. ()
/<;1‘n.(ﬁ
() =
e (D #2203
<) = () x

Figurre (TV. 1) Opdrateurs logiquses: fal A et B (B) A B o) A o8B d) 4
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C Variables linguistiques

Une variable linguistique représente un état dansystéme a régler ou une variable de
réglage dans un contrdleur flou. Sa valeur estndgfdans des termes linguistiques qui

peuvent étre des mots ou des phrases d’un langdgeshou artificiel.
Chaque variable linguistique est caractériséejpariplet{x, U, T(x)} tel que :

X est le nom de la variable,
U est l'univers de discours associé avec la valewate,

T(X) est'ensemble des valeurs linguistiques que pearidreX.

Exemple

La variable linguistiquex = température ambian peut étre définie avec un ensemble des
termes :

T(x):{extremement froide trés froide froide chauttés chaude extremement che}L
qui forment son univers du discours =[-20'C, 40C|. La variable de base est

température.Le terme froid représente une valeur linguistiq@& peut l'interpréter, par

exemple comme « les températures plus petites HU@ .

D. Regle floue
Une regle floue s’écrit : "Six est A Alorsy est'B

Et peut étre notée :
"(X,y) est AB” (IvV.14)

L’ensemble flouA - B n’est qu’une relation flouR entreU etV et sa fonction d’appartenance

(valeur de vérité de I'implication) est donnée par
Ha.s(X,Y) =@ (Ua(X), U (Y)) (IV.15)

ou ® est un opérateur d’'implication floue spécifiqueexiste différents types d’opérations

proposeées par divers auteurs. L'opérateur de Manaedda plus utilisé en commande floue:

@ (pa(X), g (Y)) = min(u, (X), 45 (Y)) (IV.16)
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Six, estA etx, estA,et.............. et x estA  alorsy estB

Ha(X) =min( Ly (X )i Ha, (X)) (IV.17)

IV.2.2  Configuration d’un contréleur flou
Par opposition a un régulateur classique, le régutgpar logique floue ne traite pas
une relation mathématique bien définie (algorithaeeréglage), mais utilise des inférences
avec plusieurs regles se basant sur des variainiggidtiques [57]. Ces inférences sont
traitées par des opérateurs de la logique floueoldiguration de base bloc par logique floue

(BLF) est donnée par la figure (V-2).

A. Module de Fuzzification :
Dans ce module, on distingue:
* L'organe de normalisation qui permet de passer damaine physique donné a un
domaine normalisé, [-1,1] par exemple. Cet orgat@jetionnel.
» L'organe de fuzzification qui associé a une vateunérique un degré d'appartenance a

une valeur linguistique.

l t

Dénormalisation

Moteur d'Inférence
Fuzzification =’ - => Défuzzification
Base de Regles

Normalisation

‘ OPTIONNEL

Base de données

Fiqure (1V-2) : Configuration générale d'un bloc fl 107
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B. Base de données
Elle contient les définitions des termes utiliséangl la commande et les regles
caractérisant la cible de la commande et décriacbnduite de I'expert. Elle consiste en une
base de données et une base de regles.
* La base de données fournit les informations nécessaour le fonctionnement du
module Fuzzification. Ces informations sont:
Les ensembles flous (fonction d'appartenance) duntza signification des valeurs
linguistiques. Les domaines physiques et normalisgdes facteurs de réduction
correspondants.
» La base de régles a pour but de structurer, laaissance que l'on a sur le contréle du
processus en produisant des regles de la forme:
Si < état du processusAlors < action en sortie>.
La partie”"Si" est appelée antécédent de la regle, la paktars” est appelée conséquence de
la regle. Les parametres auxquels on a recoursqomstruire la base des régles sont:
* Le choix de "I'état du processus" et de la varidelsortie.
* Le choix du contour de I'antécédent et de la camsdcp des regles.

» Le choix des valeurs linguistiques pour I'état docpssus et la variable de sortie.

C. Moteur d'inférence
C'est le noyau d'uBLF, il a l'aptitude de simuler la prise de décisiarmiaine en se

basant sur des concepts flous. La formulation éiaates inférences dépend évidemment du
comportement statique et dynamique du systemelarrégde I'organe de commande, ainsi
que des buts de réglages envisagés. L’expériense ya role important pour indiquer les
regles. Pour le réglage par logique floue, onadilen général une des méethodes suivantes
[57]:

* Méthode d'inférence Max-Min.

* Méthode d'inférence Max-Produit.

+ Meéthode d'inférence Somme-Produit.

La méthode la plus utilisée est celle de Max-Mid][30n traitera un cas particulier avec

deux variables d'entré® [JU et X, L1V et une variable de sortyd W . L'inférence est

composeée de deux régles:
Régle 1 R)): Si X, estA et X, estB, alorsy estC,, OU (IvV.18)
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Régle 2 R,): Si X, estA, et X, estB, alorsy esiC,. (IV.19)

La figure (IV.3) représente graphiqguement le ppeadie la méthode d'inférence Max-Min

ML oA aHE1 .ILI—LC].

b

Eq 21
A

Cw
=

T RIOUR2

X1 X2

AN VN

=7

L 3

Figure (IV.3) : Représentation graphique du principe de la méthbaiErence Max-Min

D. Module de défuzzification
Pour pouvoir définir la loi de commande, le coretdl flou doit étre accompagné d’une

procédure de défuzzication jouant le réle de cdissaur de la commande floue en valeur
physique nécessaire pour un tel état du procethes stratégie de défuzzification est alors
nécessaire. Plusieurs stratégies de défuzzificatiamtent [57]. Les plus utilisées actuellement
sont :

* Méthode du Maximum.

* Meéthode de la moyenne des Maximas.

» Méthode du centre de gravité.
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IV.2.3  Superviseur flou destiné a I'adaptation des paramees du contrbleur Pl
Aprés avoir énoncer les concepts de base et Ieesdinguistiques utilisés en logique
floue, nous présentons la structure d'un supervidlew des parametrek, et K; d'un
régulateur Pl appliqué a la nouvelle approche MRAS
Le superviseur flou doit remplir la tache suivante
» adapter les paramétres du mécanisme d’adaptatitan gigesse de I'observateur vis-a-

vis les changements des paramétres de la machiwsea&tis d’autres perturbations.

Pour atteindre cet objectif, nous allons introduire formalisme flou au mécanisme, qui
apporte une plus grande flexibilité a la base dgesten codant les actions de réglage des

parametres du régulateur PI [57].

IV.2.3.1  Fonctionnement du Superviseur flou

Les entrées du superviseur sont I'erreur de vitésste la vitesse estimée issue du
régulateur Pl et la vitesse de référeneg)sa variation. Les adaptations faites sur les
paramétres du régulateur Pl visent a corriger alefua mesure I'évolution du systéme en
agissant sur la loi de régulation. Lors du fonatiement en ligne du régulateur, une matrice
floue permet d’adapter les gains de facon a opé&imiss caractéristiques de la réponse
temporelle. Une base de régles est concue admetiamne variables entrées(erreur de
vitesse) etAe. : Variation de l'erreur et comme variables detieoles taux de variation
(K, et K;) que I'on doit ajouter a chaque instant aux pategsenominauky, et K;, , Voir
équations (IV.22) et (IV.23). La table de décisast extraite a partir d’'une expertise obtenue
suite a plusieurs tests de simulation. Ces derrserst effectués en faisant varier les
parametres des régulateur Pl tout en prenant esidgration leur influence sur les
performances de la commande sans capteur. L'digogitd’adaptation des parameétres du

régulateur PI est illustré par la figueefigure(1V.4).

e = Wrer — @ (IvV.20)
de

Ae =2 (IV.21)

K, = K; + Ky, (IV.22)

Kl' = KZ + Kipo (|V23)
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Figure (IV.4) : Schéma bloc d'un superviseur flou des parameétreségulateur Pl

» Conception de la table de décision:

Pour pouvoir déterminer le contenu de la base@lges, il est nécessaire de s’appuyer sur
des considérations concernant les liens entre Iléeo des parametres du Pl et les
performances désirées :

* le gain intégral; est augmenté, pour ameliorer le temps de montédapéie régime
transitoire ; il est diminué dés que la consigneitlessse dépasse la zone tolérée afin de
minimiser le dépassement.

* le gain proportionnek,, est augmenté, pour réduire le temps de montée gs@utette
action augmente les oscillations.

» Les variations sur les gains proportionnel et irdégnt des influences sur la dynamique
du systeme qui varient dans le méme sens. En fondg la position dans le plan de
phase de et Ae, il s’agit de reconnaitre le positionnement sucdarbe temporelle,
puis de mener une action fondée sur les tendantéss qprécédemment et sur les
objectifs fixés en terme de performances. Ainsishobtenons la table de décision
suivante, tableau (IV. 1).

Ae | NG NM | NP Z PP PM PG

NG |NG |[NG |[NG [ NG | NM | NP | Z
NM [NG |[NG |NM [NM [NP | Z | PP
NP NG [NM [NM |[NP [ Z | PP | PM
Z |[NM [NM (NP [Z | PP | PM | PM
PP [NM |[NP | Z | PP | PM| PM| PG
PM [NP [Z |PP | PM| PM| PG| PG
PG |z |PP | PM| PG| PG| PG| PG

Tableau (IV.1) : Table des régles.
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La structure générale du superviseur flou est ndensur la figure(IV.5), les entrées sont

normalisées par les gains de normalisatiiret G,.. On distingue trois parties :

e
> Ge » ¢ 5 Ky
§e) > o =
I S
= Moteur =
11 Ae N . TS s K,
> = » G, o 7 »| D’inférence 2 ,
Z ﬂ -
Matrice
D’inférence

Figure(IV.5) : Structure d’'un superviseur flou.

Les ensembles flous des variables d’entrée et feadions d’appartenance sont a définir en
premier lieu.

» Fuzzification, mécanisme d’inférence et défuzziftmn:
Concernant les variables entrées/sortie, notrdiguadi vise toujours a obtenir une table de
décision optimale de point de vue temps de calcotdondance des régles. Notre choix est
porté sur une table de 49 regles dont la fuztifim des ces variables est illustrée par la
figure ci-dessous. Le mécanisme d’inférence étiist Max-Min de Mamdani, pour I'étape

de défuzzification on a opté pour la méthode dureeatte gravité.

MM NP |£ PP FPM PG

-5.55 421 =274 -1.38 0 L.38 274 4.21 5.55
Variahle entrée (e

NG NM MNP |E PP PM

555 A2 274 138 om0 138 274 4.21 5.55
Variable entrée { Ae))

112



Chapitre IV Logique floue et son apport a la commande sans capteur

NM Np |2 PP PM PG

-3+ -2%4+4 -1L5%H T.5%3 0 T.5%+F L5 X4 ¥

Facteur d’adaptation K1.

A+ 3o 250170 10H 2R 3 4>+

Facteur d'adaptation K2.

Figure (IV.6) : Forme des fonctions d’appartenances des variabledes/sortie.

IV.2.4  Résultats de simulation
Dans cette partie, nous allons présenter les edsule simulation et expérimentaux de

la commande sans capteur mécanique, I'observat#igé west basé sur la MRAS—améliorée
présentée au chapitre précédent. Un superviseure8b associé au Régulateur Pl incorporé
dans le mécanisme d’estimation de la vitesse & pigrfa technigue MRAS. La figure (IV.7-
17), montre clairement l'efficacité du superviséiou, un temps de montée trés rapide, un
excellent rejet de perturbation (charge), une reettélioration des performances.

Le flux quadratiquep,., est pratiquement nul et le flux direet, est maintenu constant.

Dans la zone des vitesses faibles ou quasimergsn(8l rad/sec) la vitesse suit fidélement la
consigne. On note que les résultats de simulat@ncdent bel et bien avec les résultats

expérimentaux.
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IV.2.5

Les vitesses [rad/sec]

Figure (1V.10) :

Les courans islf et s et 8

Les flux phir-alfa et phir-beta [\Wh]

Les courants is-alfa et issbeta [A]
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Résultats expérimentaux

————————————————————————————————————————————

............................

w-reelle

____________________ w-estimée |
w-reférence
5 10 15 20 25
Temps [sec]
: : phir-alfa

phir-beta |

Les flux phir-d et phir-q [WWh]

Les courants isd et isq [A]

15

=y

0.5

0 5 10 15

------ s SRR SR
Ephir-q

0 5 10 15 20 25
Temps [sec]
. .

_________________

_____________________________

..................................................

20 25

Temps [sec]

Temps [sec]

Figure (IV.11) : Courbe des courants, et i,z .
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Figure (IV.12) : Courbe des courantg, et i;z Zoom.
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IV.3  Logique floue type-2

Comme il est connu dans la littérature, les syssefioeis sont construits a partir d’un
ensemble de regles basées sur des connaissan&ralg@ent incertaines ou issues d’'une
certaine expertise de I'utilisateur. Cette impriécisméne alors a obtenir des regles dont les
prémisses et/ou les conséquences sont incertasesqui va bruiter les fonctions
d’appartenance. Le systeme flou de type-1 ne peuidpe en charge de telles éventualités de
regles. Nous introduisons dans cette partie duittkapne nouvelle classe de systemes flous
appelée systeme flou type-2 dans laquelle les ralappartenance des prémisses sont elles-
mémes des ensembles flous. Les ensembles flou2tgpat tres efficaces dans le cas ou il
nous est difficile de déterminer exactement lestions d’appartenance pour les ensembles

flous, par conséquent ils sont pratiques pour ¢fporation des incertitudes.
IV.3.1  Conception

Initialement, le concept de I'ensemble flou typa-&té introduit par le pére fondateur
de la logique floue Zadeh comme extension du cdndepl’'ensemble flou type-1. Un
ensemble flou type-2 est caractérisé par une fomaliappartenance floue, c’est-a-dire, le
degré d’appartenance de chaque élément de I'ensessblui-méme un ensemble flou dans
[0, 1]. De tels ensembles sont conseillés dans le wa®wos avons une incertitude au niveau
de la valeur de 'appartenance elle méme. L'intigdg peut étre soit au niveau de la forme de
la fonction d’appartenance soit dans I'un de seamatres.

La transition d’'un ensemble ordinaire a un ensenflole est la conséquence directe de
'indéterminisme de la valeur de I'appartenancend&lément a un ensemble par 0 ou 1.
Similairement, lorsque nous ne pouvons pas détemias fonctions d’appartenance floues
par des nombres réels dans I on utilise alors les ensembles flous type-2irRmela, on
peut considérer que les ensembles flous type-1 @uma approximation du premier ordre de
I'incertitude et que les ensembles flous type-2 m@mwne approximation du deuxieme ordre
[60].

IV.3.2 Ensemble flou type-2

Une fonction d’appartenance de type-2 est représepiar une fonction a deux
variables. Chaque valeur de l'univers de discouosgrle un degré d’appartenance primaire
Uy , la deuxieme variable représente une fonctiopmiaenance secondaigg qui est un
nombre réel dans l'intervalle [0 1], cette fonctjmeut étre définie par :

Il existe quatre types d’ensembles flous type-2 :
* Ensemble flou singleton, c'est-a-dire le degré paenance: = 0 sauf pour une seule
valeur de x don = 1.
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* Ensemble flou type-1 intervalle, c'est-a-dire égi d’appartenange= 0 sauf sur un
intervalle défini par les deux points limites gaei@ droite [, , ;] ,

Avec pu=1sil; <x <n

* Ensemble flou type-1, si le degré d’appartenanoerie entre O et 1.

* Ensemble flou type-2, si le degré d’appartenanest représenté par un ensemble flou

de deuxiéme ordrg;.

i, u): X x[01] - [0 1] (IV.24)

IV.3.3  Classification des ensembles flous type-2

On distingue deux classes d’ensembles flous type-2
» Ensemble type-2 intervalle gj; (x, u)est un ensemble flou type-1 intervalle

* Ensemble type-2 généralisi(x, u)est un ensemble flou type-1

Les figures (IV.13)illustrent respectivement les ensembles flouegleion, intervalle, type-

1, type-2 intervalle et I'ensemble flou général.

singleton

Type-lintervalle Ensemble type-1
H K H
i S P T )
Hiloereenns

X9

Type-2 intervalle Type-2 général

Figure(lV.13) : les classes des ensembles flous.

L’ensemble flou type-2 intervalle peut étre crée geus ensembles flous type-1. Une
fonction d’appartenance supérieure (FAS) qui reprtesla valeur maximum et une fonction

d’appartenance inferieur (FAI) qui représente leesaminimum deu(x) pour chaque valeur
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de x. La région (U) représentée par le secteur bornée gfifAS) et (FAI) est appelée
l'incertitude est montrée par la figure (IV.14). $gstéme flou type-1 est un cas particulier

d’un systéme flou type-2 dont la région d’inceiguest nulle.

incertitude
u Ha
1 1
Mt
Hit
y 1 / liﬂ u
0 : 71 72

Figure (IV.14) : Fonction d’appartenance primaire et secondaire gsteme type-2

IV.3.4 Création d’'une fonction d’appartenance
Les figures (IV.15-16) illustrent les fonctionsagpartenance trapézoidales et
triangulaires, ces derniers sont définies par ileg points ( a, b, c, d et e) et définies par les
équations (1V.25-27),

Y, (x,a,b,C) :$ , pour as<x<b (IvV.25)
-a
d-x
yz(x,c,d,e):ﬂ , pour c<x<d (IV.26)
Tap = Max(Omin((y,, y,),€) (IV.27)

1.2

-0.
1 0.8 0.6 0.4 0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Figure (IV.15) : Fonction d’appartenance trapézoidale (exempleQ.85b=-0.4, c=0.2,
d=0.7 et e=1).
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1.2

08 |- - b —

06| ---mm-mmdomea o

L Rt EEEEE LR

02| --cmmommdeai

-0.2
~1 0.8 0.6 0.4 0.z ) 0.2 0.4 0.6 0.8 El

Figure (IV.16) : Fonction d’appartenance triangulaire (exemple-0&sb=c=0,d=0.7 et e=1).

IV.3.5 Centre de gravité d’'une fonction d’appartenance floue type-2 intervalle
Une fonction d’appartenance type-2 intervalle peétre représentée
approximativement par p fonctions d’appartenarnygps-1 intervalle situées au point et

bornées entre les limites supérieures et infersgurgs ;) €tura,;) comme le montre la figure

(IV.17). Le centre de gravité de la fonction typ@grvalle est calculé comme centre de p
fonction intervalle typel. L'exactitude du calcidpend de la valeur p, le centre exacte est

trouvé si p tend vers l'infinie.

0.8 ! ! ! !

e oo b / fffff N oo oo .
5 Wii.2) - 5 i

] T / ””””””” N NG mu(FAS} ””””” ]
Tetafiy=[W(i, 1), W(i,2)] s 1 ; ; :

PO e S < o_n f [, Y-S S PN b i

1
: 1 : :
1 . PR - R D AR PR, W R PR . N, . -
H 1 H H
: 1 ' '
03------mmmmmemeo - [3” SRRl SELErREEEE il R R R A "] R A b —
02— ---------------------------------------------------- " N R -~ " =

mu (FAl)
0 - p-- _______________ _ __________________ [ ________________ S T S ]

Figure (IV.17) : Fonction d’appartenance type-2 intervalle diseg&ien p fonction

d’appartenance type-1 intervalle.

Le centre de gravite (c) de la fonction d’appanemeatype-1 discrétisée en (p) points est
calculé par :

i:u(xi )%,
R (IvV.28)

> p(x)
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C’est similaire pour le centre de gravité de lactoon d’appartenance type-2 intervalle

discrétisée en p intervalles, il est défini suintervalle [CI Cr] .

Zp:,U*(Xi)Xi _Zp:ﬂ**(xi)xi
[Cl, Cr] = Ile ’ Ile
2 H (%) D H(x)

Avec 1 (x) et 1" (x) représentent respectivement sy €t trarqiy » 1a figure (1V.18) illustre

(IV.29)

un exemple de fonction d’appartenance type-2 disée en quatre fonctions d’appartenance
type-1 intervalle.

Ona:
1- 11=[0, 0.4] pour x=-0.6
2- 12=10.39, 0.6] pour x=-0.4
3- 13=[0.39, 0.6] pourx=0.4
4- 14 =0, 0.4] pour x= 0.6

|
|
|
|
I
|
|
|
L
|
|
|
|
|
1
r
|
|
|
|
L
|
|
|
|
|
1
r
|
|
|

Figure (IV.18) : Fonction d'appartenance type-2 discrétisée en rgudbnctions
d’appartenance type-1 intervalle.

Le tableau ci-dessous récapitule toutes les pdigsshdes valeurs du centre de gravité défini
par I'équation (IV.28) pour p=4.
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Y o (x)x,
X1 X2 X3 | X4 | p(x) | wplxp) | plxs) | plxe) | © 7 T
Z:l “o(x)

-0.6 -04 0.4 0.6. 0 0.39 0.39 0 0

-0.6 -04 0.4 0.6 0 0.39 0.39 0.4 0.2034

-0.6 -04 0.4 0.6 0 0.39 0.6 0.0848

-0.6 -04 0.4 0.6 0 0.39 0.6 0.4/ 0.2331

-0.6 -04 0.4 0.6 0 0.6 0.39 0 -0.0848

-0.6 -04 0.4 0.6 0 0.6 0.39 0.4 0.1122

-0.6 -04 0.4 0.6 0 0.6 0.6 0

-0.6 -04 0.4 0.6 0 0.6 0.6 0.4 0.1500

-0.6 -04 0.4 0.6 0.4 0.39 0.3¢ -0.2034

-0.6 -04 0.4 0.6 0.4 0.39 0.3¢ 0.4 0

-0.6 -04 0.4 0.6 0.4 0.39 0.6 0 -0.1122

-0.6 -04 0.4 0.6 0.4 0.39 0.6 0.4 0.0469

-0.6 -04 0.4 0.6 0.4 0.6 0.39 0| -0.2331

-0.6 -04 0.4 0.6 0.4 0.6 0.39 0.4 -0.0469

-0.6 -04 0.4 0.6 0.4 0.6 0.6 -0.1500

-0.6 -04 0.4 0.6 0.4 0.6 0.6 0.4 0

I'approximation du centre de gravité d’'une fonct@appartenance type-2 intervalle. Lorsque
la valeur de p est incrémenté, le calcul du cemérgravité devient difficile & calculer . Pour

On peut noter que les valeur limites max et minQ@l sont [-0.2331 , 0.2331], c’est

se faire on utilise un algorithme proposé par KaMendel [60-61] (figure (IV.19)). Le

tableau (1V.2) présente les résultats de calcudehire de gravité pour différentes valeur de p.

Discrétisation (p) Centre de gravité Nombre ditions ( KMA) | 2 itérations
4 [-0.1111 0.1111] 04 16
8 [-0. 1596 0.1596 08 256
16 [-0.1662 0.1662] 16 65536
64 [-0.1676 0.1676] 64 1.84*1b
256 [-0.1677 0.1677] 256 1.158*10

Tableau (IV.2) : Calcul du centre de gravité pour différentes vatiup
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Cp= nums/den

Num=0
Den=0
Fin
=0 ; =0
! CI{1yr—mun'den
Den=0
Num=0
t—=t+1
Fin
< Discretisation ¢ i=p3 S
gy Ve 1
=0 ; =0

Clt+1 ) Fnuwmsden

i

D = WD

Y |

Num=num-+3{i)* L)
Den—den+I{i)

Figure (1V.19) : Algorithme de Karnik — Mendel (KMA) pour le calcdé [Cl Cr] .

IV.3.6 Structure d’'un systéme flou type-2

La figure(IV.20) montre la structure de base d'yst&me flou de type-2, elle est
analogue a celle d’'un systeme flou de type-1, lBewdernier le bloc traitement de sortie se
réduit seulement a la défuzzification. Mais dansale d’un FLS de type-2 on voit

I'apparition d’un nouveau bloc, celui de la rédantde type.

r=======7

: Régle : Traitement de sortie

l I r---—-----_.lsurﬁenun

: I | I floue

' I | | Defumifiation [~

| I . nd
Entrée ] | | : ¥= f(x)
non floue ! | | |

e : : : Réduction de type _:..

! | " T J EHSEHI]J].P: ﬂu.u

! I de type réduit

1 #{ Inférence l

Ensemble flou! I Ensemble flou
d’entrée iy ) de sortie

Figure (IV.20) : Structure d’un systeme flou type-2.
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A. Fuzzification

Le systéme de Fuzzification transforme les entréas x,,....... X,) a des ensembles flous

type-2 intervalle a partir des ensembles flous 4ypee nombre des ensembles dépend du

nombre d’entrées et le nombre des fonctions d’dppances.

* Exemple de fuzzification :

PG

0.5

0.142
0.0200

0.611

0.5
0.388
0.308

| N
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
1529 X2

Figure(lV.21) : Exemple de fonctions d’appartenances des entréex X2.

La premiére étape consiste a fuzzifier les entdéeset X2 sous forme d’ensembles flous
comme le montre la figure (IV.21). la premiéere éatest fuzzifiée par deux ensembles flous
(NG et NM) et la seconde entrée est fuzzifiée allssi par deux ensembles flous (NM et Z).

les résultats sont récapitulés sur la figure (1Y.22

Sorties type-2
[0.9 —1] NG
' 1[0.020- 0.142] ~NM
[—. 64‘5‘_1'_52'9]. Fuzzification >
Entrées x [0.5 —0.611] NM
2 | [0.308- 0.388] Z

Figure (IV.22) : Fuzzification type-2 des entrées.

B. Les Régles
La différence entres les regles d’un systeme flotyge-1 et celles de type-2 résidera
seulement dans la nature des fonctions d’appartenaionc, la structure des régles dans le

cas du type-2 va rester exactement la méme quedellype-1. La seule différence étant que
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quelques fonctions d’appartenance seront de typdeps, la | *™ régle d’'un systéme flou

type-2 aura la forme suivante [60-61] :
IF x; is F{ and x, is F} and x3isF} .........x, is i} THEN y is G (1vV.30)

Quant une entrée singleton par exempd’e:{xi,x’2 ..... x'p} se présente le mécanisme

d’inférence calcule le degré d’activation de chacggie en utilisant 'opération d’intersection

entre les degrés d’appartenance de l'antécédenthedque régle. Le degré d’activation

correspondant a Il °régle est :

p
He (%) N He (X5)ennee N He (X,) = I_l He (%) (IV.31)
1=1

C. Moteur d’inférence
Comme en la logique floue de type-1, l'inférencelepération logique par laquelle
on admet une proposition en vertu de sa liaisoo dlautres propositions tenues pour vraies.
Seulement en logique flou type-2 on utilise la bdserégles floues type-2 (1V.30). Pour
effectuer une relation entre un vecteur d’entrée {x,, x,..... xp} et la sortigy. On calcul en
premier lieu l'intervalle d’activation associé dif™ ensemble flou de sortie par la relation

suivante:

p
[ 47 (%) (IV.32)
1=1

/u]?il (X) est 'intervalle d’activation associé a la variable X; .

L’ensemble flou de sortie correspondant & I&™¢ régle R' par B'. Lorsqu'une entrée
singleton x' est appliquée, qui veut dire que 'ensemleauquel appartient posséde un

degré d’appartenance unitairexa x' et zéro ailleurs, par conséquent I'ensemble deaesort

correspondant & I§™¢ régle est calculé a l'aide de I'opérateur t-nocmaisie N comme suit

Hz (y) = Hs (y)n Iil ,U,’:'il (%) (IV.33)
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Ou N dénote I'opératiomeetbasée sur la T-norme choisie.
Comme seulement les ensembles flous type-2 intergaht utilisés et I'opération t-norme-
produit est mise en ceuvre, alors lintervalle distion associé aué™¢ensemble flou de

sortie est I'ensemble flou type-1 intervalle défar :

F' () =[ e (0, fap(X] (v.34)
finfl (X) = /'Iﬁll inf (Xl) |:|/'I|':°2I inf (XZ) ... D/'IE:) inf (Xp) (IV.35)
fslup(x) = Hg Sup(xl) D,U,'le Sup(xz) L.... D:uﬁpl) Sup(xp) (IV.36)

Les termes Mz (%) et He sup(xi) sont respectivement la valeur inférieure et

supérieure de lintervalle d’activation correspamdaﬂ,'fil (Xi) :

* Exemple de moteur d’inférence
Si on reprend I'exemple précédant, ici quatre gkt activées ( deux pour I'entrée X1
et deux pour I'entrée X2 ), la figure(lV.23) illustun moteur d’inférence avec une t-norm

produit, dans ce cas Z= ( ZZ,) représente la régle activée et W son degré ditgpance.

1 NG
Py
I W
051\ —
: I I w1
Produit ' 045
[] 1
4645 Q) g X1 - .
Produit | "o N L6t
: NG
| oD 0
061 ; : .
05 \\\\ ........... '.
5 1580 5 K2

Figure (1V.23) : Moteur d’inférence avec t-norm produit.
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Danscecasona:

finfl (X) =W, =
fsupl (X) :WZ
IV.3.7

|
flinf

D f2|inf

— |
- f]sup

Of Jp

Traitement de Sortie
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(IV.37)

(IV.38)

Le traitement de sortie consiste a combiné lesrabtes floue type-2 ( une pour une regle

activée) pour obtenir un point critique de sorti@mleur numérique). Le systéme de traitement

de sortie est composé de deux parties, la prem@te consiste a réduire le type-2 en type-

1, la deuxiéme partie est consacrée a la défuatiic de la sortie du réducteur.

1V.3.8

Réduction de type

Pour un systeme flou de type-1, la partie traitengensortie de la figure (IV.23) on trouve

seulement la Defuzzification dont la sortie eshombre réel.

Pour un systeme flou type-2, chaque ensemble dBe sdiune régle est de type-2

Figure(IV.24a). Dans ce contexte, il existe desthmd#es de traitement qui peuvent nous

fournir un ensemble de type-1 a partir des ensesnidesorties de type-2. On appelle cette

opération «Réduction de type » [61], et on app&dlesemble résultant de type-1 « Ensemble

réduit » Figure(lV.24b). Le défuzzificateur danssysteme flou type-2 peut alors défuzzifier

I'ensemble réduit pour obtenir une sortie ordinaiod floue Figure(IV.24c) pour le systeme

flou type-2.

0.8

04

02

(a)

1
x

(<)

(k)

. .
o s s
= | |
B S R S
= : :
E : :
0.8 [--rmmrmmmmmeget b 0.8F------- Rt IRREOEED oo o om oo
) B e~ 0.6f------- T ST
0.4 fcmemmefe S R 0.4 f-cmeee AP R R
(V- SRR S ] 0.2f----- AU R R
0 0 H H
0 1 0 05 1 15 2
mu(x) z

Figure (IV.24) : Opérations du traitement de sortie d'un systeme tiype-2.
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Pour transformer la sortie floue type-2 en un ererfiou type-1, la méthode des centres de
gravité des ensembles est utilisée [@int la formule générale de calcul est donnée ar |

relation suivante :

Y(ZyZysooo g Wy Wy ) = [ [ [ 1112 (IV.39)
z woowW

Etant donné que chaque ensemble dans I'équatiaB9)\ést un ensemble type-1 intervalle,

alors Y(Z,,2,,......2,,\W,,....W,, ) est aussi un ensemble flou type-1 intervalle dant |

domaine est situé sur I'axe des réels :
Y(Z,, ZgrowooZyg W N ) = [0 Y, ] (IV.40)

k

D Wz

Dans ce cas il suffit de calculer seulement I'egpien = , puisque tous les degrés

EW'

d’appartenance dans un ensemble type-1 intersalie ordinaires, alors nous allons dans la

suite représenter un intervalle seulement par isgite$ gauche et droit[al, r] ou par son
C +C, C -C, :
centre et largeuc = Y ets= Trespectlvement.
Dans un systéme flou type-2, chaque dans (IV.39) est un ensemble type-1 intervalle et
chaqueW, est un ensemble type-1 intervalle borné entre deleurs critiques gauche et

droite ,Y est aussi un ensemble type-1 intervalle, donc rmyasms seulement besoin de

calculer les deux points extrémgs ( point gauchegt y, ( point droite) issus du réducteur

de type. Pour calculer ces deux points , nous sllatilisé I'algorithme de Karnik-Mendel

illustré sur la figure (1V.25)
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x=>=0 ; =0
Cr{l)=num/den

<

Den—0 ., Num=0
t=t+1

i

Fi
4.< Rézles Activées (i=p) N m
e

1

Cr{t+1)=num/den

Num=num-+Z{I,2)* Wi)
Den=den-+YV(i)

Figure ( 1V.25) : Algorithme deKarnik-Mendel pour la détermination de ou Y,

1V.3.9 Defuzzification

La deffuzzification consiste a transformer I'enséerftou de type réduit en un point critique

de sortie. Cette derniere représente la valeuremog des limites de I'ensemble type-réduit .

Y:y|+yr

2

(IV.41)

Pour mieux comprendre le systeme de traitemenadmitie, on prend un exemple ou six

regles sont activées, la figure (IV.26) montre yet&me de traitement de sortie et la figure

(IV.27) illustre I'allure de la sortie numérique.

Régle 1 [-0.78 14-0.6971] [0.1896 -0.5355]

Ensembles flous type-2 d’entrées =——> ensemble flou type-1 de sortie—=>  sortie critique

0.550:

Régle 2 [-0.6904 -0.6090] [0.4202 -0.7727]
Régle 3 [-0.5387 -0.4622] [0.0000 -0.0182k)
Régle 4 [-0.5691 -0.4915] [0.0959 -0.3046] de tvne

Réducteur

— [0.5516 057

Régle 5 [-0.4833 -0.4100] [0.2126 -0.4395]
Régle 6 [-0.4080 -0.3416] [0.0000 -0.0108]

Figure(lV.26) : Résultats de combinaison des ensembles flous2yyme# aboutir au point

de sortie critique.
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IV.3.

10

Logique floue et son apport a la commande sans capteur

/Ensemble flou type réduit
1

(€——cirte defuzzifée

05516 05501 -0.5484

Figure (1V.27) : Allure de la sortie apres traitement.

Superviseur flou type-2 des parameétres du correcteur PI

On applique la théorie de la logique floue typet2 B méme superviseur présente

précédemment. Il faut signaler qu'on a conservériémes univers de discours des entrées et

des sorties et la méme table des regles, sauegudenctions d’appartenances sont de type-2.

Figure (IV.28) illustre la forme des fonctions digptenances des variables entrées. Les

figures (IV.29-30) montrent les résultats de sirtialasuperviseur flou type 2.

muz{muiie)}

mu2{mui(Delta-e})

Delta €

Figure (1V.28) : Forme des fonctions d’appartenances de variableses

Ragle 1
Régle 2
Régle 3
Régle 4
Eégle 5
Régle 6
Régle 7

[z

[-3-1.75]
[-1.75 -1.11]
[-1.11 -0.36] - Sortie
[-0.36 0.36] > RZS?;;:;“‘ [0.36 1.11] ==| Defuzzification. ) £ 0 375
[0.36 1.11]

[1.11 1.75]
[1.75 3]

Figure (1V.29) : Résultats de simulation du mécanisme d’'inférerckdortie f(u) donnant

K1.

129



Chapitre IV

Logique floue et son apport a la commande sans capteur

Eégle 1
Régle 2
Régle 3
Régle 4
Ragle 5
Régle &
Régle 7

85|

[-4-2.5]
[-2.5 -1.6]
[-1.6 -0.5]
[-0.5 0.5]
[0.5 1.6]
[1.6 2.5]
[2.5 4]

Reéducteur

e type [1.6 2.5]

- - Sortie
=4 Defuzrzification

F(u)=2.05

Figure (IV.30) : Résultats de simulation du mécanisme d’inféremckadortie f(u) donnant

K2.

IV.3.11  Structure du Superviseur flou type-2

La figure (IV.31) montre la structure générale dauperviseur flou type-2, la seule différence

avec ceux de type-1 se situe au niveau du systertraitement des sorties.

= | | Ky
= 5 K L
L | -5 -
g NIoteur =
L= g = 5
1 Ae 1 =] | Dinférence 5 H
=z | = £ 2 X,
22 | .
=t
&=

Figure (1V.31) : Structure d’'un superviseur flou Type-2

1V.3.12 Résultats

Caractéristigues obtenues par simulation

200 T

Vitesse [rad/sec]

-
=
=

=

00 ------ ;

-200 i

Les flux estimé
s phir-alfa et phir-beta [Vib]

R

__________

| i
RO S, W — w-reference
' 1

T T T T T
w-estimeée

— wréelle

]

-
T

=

|
-
T

[=]
-

Temps sec]

Les courants isd et isq [A]

Figure (IV.32) : Courbe de vitesse, couralfts, , isy) , flux (@rq, ¢rq) €1 (Pre, Prp)-
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Figure (1V.35) :

Les courants iswalfa et is+beta [A]

Les courants is-alfa et is beta [A]

Logique floue et son apport a la commande sans capteur

T is_alfa T T

(N s

Temps [sec]

Figure (1V.34) : Courbe des courantg, et i;z (Zoom).

Résultats de la validation expérimentale

Vitesse [rad/sec]

Les flux estimés phir-alfa
et phir-beta [WWb]
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40

20

-20
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............................................

...........................

w-estimée |

__________________________

— wréelle

60
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N

N { ; )
m N O 2 om0 o4 N n

|
-] =] a

Les courants iswalfa ef isbeta [A]

|
a

N

Les courants is«lfa et is beta [A]

60 T T T T
Type-1 :
référence |
estimée :
A0 |--- Type-2
B T oo . WS

Vitesse [rad/sec]

-60
o

Temps [sec]

Figure (1V.38) : Courbe de vitesses obtenues par s&iperviseur Type-1 et par le

superviseur Type2.

En examinant les résultats des figures (IV.34-dB)remarque bien que ces résultats sont tres
semblables a ceux du superviseur flou type-1, ga@f basse vitesse, I'erreur d’estimation de
vitesse est pratiquement nulle dans le cas du @gpar type-2 comme le montre la figure

(IV.38). La poursuite de la vitesse de référencefaé normalement avec quelques
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oscillations. D’aprés les figures (IV.32-34) et lieggures (IV.35-37) on peut dire que les
résultats de simulation et expérimentaux sont calzrds.

IV.3.13  Tableau comparatif entre les différentes techniqgued commande

Dans cette section on va présenter une étudearative des techniques de commande sans

capteur déja introduites, le tableau ci-dessouapittide les remarques concernant la réponse en

vitesse.
Erreur Erreur de Rejet de
Observateur/estimateurRap'd'te statique pou-rswte Stabilité perturbation
seconde rad/sec (trainage) (charge)
Etat d’ordre réduit 0.4 0.15 | Acceptable Stable Excellent
MRAS ( nouvelle| 0.15 0.9 Acceptable Stable Bon
approche)
MRAS ( nouvellel 0.4 0.5 Trés bonne Stable Bon
approche) avec PLL
Filtre de kalman 0.5 0.5 Acceptable Instable pendei@scillations
'application de| pendent
la charge l'application de
la charge
LQR-PI 0.5 0.7 Acceptable | Stable Bon
Platitude 0.1 0.3 Tres bonne Stable Bon
Superviseur type-1 0.6 0.5| Trés bonne | Stable Excellent
Superviseur type-Z 0.1 0.5| Acceptable | Stable Excellent

Conclusion
Dans ce chapitre, un outil d’aide a la supervisest étudie, simulé et validé
expérimentalement. Un superviseur a logique flosé iacorporé dans la commande
vectorielle sans capteur Le superviseur flou peltadaptation des paramétres du régulateur
Pl utilisé dans le mécanisme d’estimation de l&sge (MRAS-modifiée). Les résultats
obtenus attestent I'efficacité du bloc flou typetltype 2. L’apport de la logique type 2 est
bien ressenti en analysant les différents résultats résultats de simulation et expérimentaux

sont bel et bien en concordance.
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CONCLUSION GENERALE

Dans cette présente thése, on a pu mettre en éeides performances et les
limites de quelques méthodes d’estimation/obsamaties grandeurs non mesurables
de la machine asynchrone tel que le flux rotoriquesi que l'estimation ou/et
'observation de la vitesse mécanique et ce, erdaboutir a une commande sans
capteur. La variation de vitesse des moteurs actiwiu dans le domaine des basses
vitesses et en présence des perturbations (chetoyg,est un probléme crucial. En effet
dans la zone des basses vitesses de nombreusadtégfpeuvent surgir :

. Onduleur : les imperfections de |'étage de puissag font particulierement

ressentir avec des faibles tensions (les chutededsion dans les composants
électroniques représentent quelques dizaines degus de la tension envoyée au
moteur).

. Moteur : une zone de non-observabilité (droite liksgment) est présente dans
ce domaine du plan couple-vitesse. De plus, unepde cette zone de non-

observabilité apparait dans une zone ou le mesunaturellement instable.

Généralement dans le cas ou l'information surtesse mécanique est disponible, la
machine asynchrone est localement observable. Siesin en présence dun
défaut/défaillance dans le capteur de vitesse, \@it aecours a I'exploitation des
techniques d'observation et d'estimation: obsewratd’état, filtre de Kalman,
observateur de Kubota, estimation par la techniowele de glissement, technique
MRAS classique, etc... L'usage de ces techniquésg@séralement problématique.

Notre objectif était I'exploitation de quelques hamues d'observation du flux
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Conclusion générale

rotorique et de la vitesse mécanique et par lee st proposer des solutions pour

résoudre les problemes liés & la commande sansucapt

La premiere solution concerne la synthése d’'un rebaseur MRAS basée sur une
nouvelle approche. Cette derniere a été conguengoonstruire la variable mécanique
(vitesse) de la machine asynchrone tout en ayammm informations disponibles
uniqguement les grandeurs mesurables, en I'ocorerées courants statoriques de la
machine. Nous avons testé et validé expérimentaletoat les observateurs en boucle
ouverte. Les résultats obtenus ont montré que bssreateurs ont un comportement
oscillatoire lorsque la machine est proche des itiond d’inobservabilité (basse
vitesse). Par contre nous avons constaté queeleateur MRAS proposé n’étant pas
influé par la sensibilité de cette zone. Dans lenm&ontexte, et afin d’optimiser les
parameétres mécaniques d’adaptation de la vitessbnfgue MRAS —proposé), nous
avons fais appel a la logique floue. Les résultditenus témoignent de I'efficacité de
cette technique intelligente. En effet une amétioraau niveau des performances est

obtenue avec succes.

Une deuxieme technique (approche PLL) a été exgaitfin d’estimer I'angle de
Park utilisé dans la commande vectorielle et cevand’assurer un découplage
permanent de la commande. les résultats obtenudrenden faisabilité de cette
technique, I'autopilotage est bien conservé entdgs variations paramétriques. D’un
autre c6té, nous avons pu remarquer qu'a basseseitles oscillations persistent

toujours (particulierement au niveau de la valatxpérimentale).

Afin d’améliorer les performances de la commandesseapteur, un régulateur
hybride LQR-PI a été introduit pour la régulatiom ld vitesse. L'analyse des résultats
obtenus a mis en exergue une nette ameéliorationiveau des oscillations de la vitesse

meécanique.

La commande par platitude a été également intreddéns la commande sans
capteur. On a pu observer les avantages de eettritue telle que la robustesse vis-a-
vis des variations brusques des grandeurs de cmssigyne bonne poursuite est acquise
avec une minimisation des oscillations, ainsi qudam rejet de perturbations. Il est a

signaler aussi que cette technique a permis I'esitom du couple de charge.
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Afin de mettre en évidence l'apport de la logiqleué a la commande sans
capteur de la machine asynchrone, deux types ddatégr flou ont été implantés
expérimentalement et validés avec succes. L’élaibord’'un superviseur flou type-1 et
type -2 a permis le réglage en ligne des paramatte régulateur Pl du bloc du
mécanisme d’adaptation de la vitesse (observaiEUAS-proposé). Les résultats ainsi
obtenus illustrent bien la faisabilité¢ de cettehtéque pour I'amélioration des

performances de la commande sans capteur.

Au regard de I'ensemble des travaux effectuésuies envisageables a donner
a ces travaux sont :
» Démonstration formelle des variables de la machio& deviennent
inobservables.
» Proposition d’observateurs interconnecteés.

» Exploitation profonde des techniques heuristiquegedligence artificielle
D’un point de vue de la commande, la conceptionalevelles méthodes de commande

robustes sans capteur mécanique reste un sujgesfigation ouvert et ce, pour obtenir

de tres bonnes performances en basse fréquence.
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Annexe A

PARAMETRES ET DATA DE LA MACHINE
ASYNCHRONE UTILISEE

PARAMETRES ELECTRIQUES

R, =5.72Q Résistance Statorique
R, =420 Résistance Rotorique
Ly =0462H Inductance Statorique
L, =0.462H Inductance rotorique
M =044H Inductance Mutuelle
P =15Kw Puissance nominale
V, =220/380 V Tension nominale

I, =6.10/35 A Courant nominal

PARAMETRES MECANIQUES

J = 0.0049 Kgm? Moment d'inertie

f =0.003 Nmsrad™? coefficient de frottement
Q, = 1430 tr/min vitesse nominale

p=2 Nombre de paire de poles
C, = 10Nm Couple nominal
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