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Nomenclature

Nomenclature

Symbole Description Unité
ab.c :Indice corresponds au stator et au rotor /
(d,q : Axes correspond au référentiel 1ié au champ tournant /
(a,fB) : Axes correspond au référentiel lié au stator
Xq € X, : Composantes de la grandeur X dans le repere (d-q) /
X, & X, : Composantes de lagrandeur X danslerepére (a - ) /
o - Flux [Wh]
o : Vitesse de référence [rad/sec]
o : Vitesse angulaire statorique [rad/sec]
oy . Glissement de vitesse angulaire électrique [rad/sec]
Q - Vitesse mécanique [rad/sec]
0 : L’angle de rotation du rotor par rapport au stator [rad]
0, : L’angle derotation de (dq) par rapport au stator [rad]
0, :L’angle de rotation de (dq) par rapport au rotor [rad]
C., : Couple éectromagnétique [N.m]
C, : Couplerésistant [N.m]
e : Ecart entre lavitesse o” et o [rad/sec]
\% : Tension [V]
i : Courant [A]
S..S.S. Etats des interrupteurs de I’ ondul eur /
V, : Amplitude de latension de référence [V]
Vv, : Amplitude de latension de |a porteuse [V]
f. : Fréguence de I’ onde de référence [HZ]
f, : Fréquence de I’ onde porteuse [HZ]
m : L’indice de modulation /
r : Le taux de modulation /
R, : Résistance statorique [Q]
R : Résistance rotorique [H]
I :Inductance propre d’ une phase statorique [H]
I, :Inductance propre d’ une phase rotorique [H]
M, :Inductance mutuelle entre deux phases statorique [H]
M, :Inductance mutuelle entre deux phases rotorique [H]
m, :Maximum de I'inductance mutuelle entre une phase | [H]
statorigue et une phase rotorique
L, :Inductance mutuelle propre [H]
L, :Inductance rotorique [H]
L, :Inductance rotorique [H]
J : Moment d’inertie [Kg/m?]
f :Coefficient de frottement visgueux N.m.s




Nomenclature

L :Inductance du filtre [H]

C, :Capacité du filtre [F]

P : Nombre de paire de pole /

S : Opérateur de laplace /

k; : Gainintégral du régulateur Pl /

K, : Gain proportionnel du régulateur Pl /

p.(-1%j) : Poledésiré /

T, . Constante de temps rotorique [sec]

w(x) : Degré d’appartenance /

V, g : Tension de phase statorique et Tension de phase [V]

e rotori que respectivement

J= : Courant de phase statorique et courant de phase [A]
rotorique

Vet Vg : Tensions statoriques suivant les axes directe et en [V]
guadrature

iy €t : Courant statoriques suivant les axes directe et en [A]
guadrature

U Grandeur de commande équivaente /

u, Grandeur discontinue /

o Coefficient de dispersion /

PSO Particule swarm optimisation /

AGs Algorithmes Génétiques /

P Probabilité de croisement /

P, Probabilité de mutation /

MLP Multi layer perceptron /

OEP L’ optimisation par Essaims particulaires /

SHEPWM-ANN | :Stratégie d’ élimination d’ harmoniques par réseaux de /
Neurones

IFOC Commande vectorielle indirecte par orientation du flux /
rotorique

DFOC Commande vectorielle directe par orientation du flux /
rotorique

DTC Commande directe du couple /

DTFC Commande floue directe du couple /

DTNC Commande neuronal e directe du couple /

MCC Machine a courant continu /

MAS M achine asynchrone /

RMG Régulateur a mode glissant /

RMGF Régulateur a mode glissant flou /

FSM Fuzzy diding mode /

FLC Fuzzy logic controler /
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Introduction général

De nos jours, I’ énergie éectrique et la conversion éectromécanique représentent une des
priorités de I’homme. Dans les pays industrialisés plus de 65 % de |’ énergie éectrique est
consommée par des moteurs dont la plupart sont asynchrones. Ces derniers sont de plus en
plus utilisés en industrie pour différentes application telle que le transport (TGV), larobotique
et les véhicules éectriques. Il est aussi important de noter que les moteurs asynchrones sont
en voie de remplacer |les actionneurs hydrauliques et pneumatiques dans plusieurs domaines a
savoir I’ aérospatiale......... [1].

L’ avantage majeur du moteur asynchrone réside dans le fait qu'il ne nécessite aucune
connexion éectrique entre les parties stationnaires et rotatives et par consequent , il n’a pas
besoin de collecteurs mécaniques le soumettant a des entretiens fréguents comme dans le cas
du moteur a courant continu. On doit aussi noté que le moteur asynchrone possede I’ avantage
d’avoir un poids et une inertie faible, un haut rendement et une grande robustesse face a la
surcharge. Il est donc économique, robuste et fiable.

Par ailleurs, les avancés technologiques considérables durant les vingt dernieres années
dans le domaine des semi-conducteurs et celui des microprocesseurs ont permis de satisfaire
les conditions requises pour développer une commande appropriée du moteur asynchrone.
Ces avancees technol ogiques ont permis d’ une part I’ implémentation numérique des stratégies
de commande dont I'algorithme est complexe et d'autre part la réduction du colt et
I’amédioration des dispositifs de commutation dans I’ é ectronique de puissance.

Notons, par alleurs, que n'importe quelle commande du moteur asynchrone impose
géné&ralement le pilotage d'un convertisseur de puissance a travers un modulateur de
puissance. Les efforts de la recherche contemporaine dans ce secteur ont largement contribué
dans le développement des différentes stratégies de modulation. Selon que la fréquence de
commutation soit élevée ou faible, il est possible de distinguer principaement deux classes de
techniques de modulation. La premiere famille comporte la modulation sinus-trianganle et la
modulation vectorielle, alors que la technique d’d@imination d harmonique constitue la
seconde famille [2, 3, 4,5]. Typiquement, cette solution présente I’ avantage de faibles pertes
par commutation dans les composants de puissance ce qui permet d’ avoir un refroidissement
naturel pour les puissances <100KW et augmente ains leur longévité.

Néanmoins, la commande en temps réel des onduleurs asymétriques par la stratégie
d’ éimination d’ harmonique exige, d’ une part la détermination de tous les angles d’ amorcage
des interrupteurs et d autre part, le stockage de toutes les valeurs obtenues. En effet, cette
opération nécessite une trés grande capacité de mémoire, pour remédier a cet inconvénient

une autre approche mathématique exigeant moins de calcul est utilisée. Cette approche est
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réalisée par les réseaux de neurones artificiels. Ces derniers sont connus par leur propriété
d’ approximation universelle parcimonieuse.

Malgré les avantages incontestable du moteur asynchrone, il fut pendant longtemps utilisé
dans des applications industrielles qui ne demandent pas de hautes performances, ceci est di a
saforte non linéarité et au couplage entre les grandeurs statorique et |es grandeurs rotoriques.
Cependant, I'application de la commande vectorielle, constitue une révolution pour le
contréle de la machine asynchrone. Cette technique a été introduite il ya longtemps, certaines
polémiques donnent la paternité de cette théorie a Blondel . Les premiers développements
théoriques de la méthode du flux orienté ont été réalisés au début des années 70 par Blascke.
Cependant, elle n’apas pu étre implantée et utilisée réellement gu’ avec les avancés en micro-
électronique. En effet, elle nécessite des calculs de transformé de Park, évaluation de
fonctions trigonométriques, des intégrations, des régulations, ce qui ne pouvait pas se faire en
pure analogique. Par ailleurs la commande vectorielle , a pour objectif d'égaler les
performances qu’ offre la commande d’ une machine a courant continu a excitation séparée ou
il y a un découplage naturel entre la grandeur commandant le flux et celle commandant le
coupl€g]6,7] .

Toutefois, I"inconvénient majeur de cette technique réside dans le fait que son agorithme
utilise les parametres de la machine, et du coup il présente une grande sensibilité aux
variations de ces paramétres et particuliérement ala résistance rotorique dont la valeur change
de maniére significative avec la température. Ceci a conduit a I’ utilisation des techniques de
contréle robuste. La commande par mode glissant associée a I’ orientation du flux dans les
machines est présentée dans la littérature technique comme moyen de contréle mettant en
ceuvre sa robustesse au profil de la commande vectorielle. Son probleme est I’ effet chattering
au niveau du couple qui est di alafonction *’signe’’ . Plusieurs fonctions de commande douce
ont été proposees pour la réduction des fluctuations. Notre contribution a ce niveau est
I’ utilisation de I’ intelligence artificielle. [8,9].

La commande directe du couple (DTC: Direct Torque Control) proposée par Depenbrock
et Takahashi est une solution pour les problemes du contrdle vectoriel, cette stratégie de
commande n’a pas besoin de capteur de position et |a résistance statorique de la machine est
le seul parameétre nécessaire pour |’estimation du flux et du couple. L’objectif du DTC est
d optimiser le contréle des interrupteurs de I’onduleur pour assurer le découplage flux
statorique —couple et ce méme en régime de grandes variations. Son point faible est les
fluctuations au niveau du couple et du flux qui sont dues aux blocs d hystérésis faisant

apparemment le role de la commande par mode glissant continu [10]. Pour cela, nous allons
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contribuer par plusieurs techniques d’ amélioration des performances de la DTC dans notre
these.

L’idée de vouloir concevoir des systémes qui interagissent avec I’ environnement a fait
naitre le concept de I’ intelligence artificielle. Celui-ci setraduit par I’ émergence de techniques
avanceées telle que les réseaux de neurones, la logique floue, les algorithmes génétiques
(AGs), optimisation par essaim de particules (PSO),........ .Ces approches intelligentes se sont
dgaimposées dans un grand nombre de domaines. En effet, ces dernieres années, |’ activité
scientifique liée aux applications de ces techniques n’'a cesse d’ augmenter. Les solutions
proposées dépassent les limitations des méthodes traditionnelles et apportent des solutions
nouvelles [11]. Dans cette éude, nous étudierons la commande DTC basée sur les techniques
intelligentes, en vue d’améiorer les performances dynamiques de la DTC classique, ou les
comparateurs classiques et la table de sélection seront remplacés successivement et dans
I’ ordre suivant : par un comparateur flou et un comparateur neuronal, de méme la commande
éloignée est également a base de I'intelligence artificielle ou la vitesse est estimée par un
observateur.

La commande a flux rotorigque orienté assure un découplage efficace entre les principales
grandeurs de sortie du moteur asynchrone a savoir le flux et le couple. Cependant, €elle
nécessite I’emplacement d’ un capteur de vitesse afin de satisfaire le processus de découplage.
Dans certains cas les capteurs mécaniques ne sont pas admis dans les entrainements utilisant
des variateurs asynchrone, leur suppression devient indispensable en raison de leur difficulté
de montage entre le moteur et sa charge (fragilisation mécanique de I’ arbre de transmission),
leur sensibilité aux interférences extérieures et leur maintenance codteuse. Dans ces
conditions I’ utilisation des techniques d estimations pour améliorer la robustesse de la
commande et diminuer son co(t s avere nécessaire [12, 13,14)].

Plusieurs stratégies ont été proposees dans la littérature pour atteindre ce but : il y a celle
gui dépendent du modéle de la machine sappuyant notamment sur des techniques
d’ estimations basées sur le systéme adaptatif a modele de référence (MRAS), les techniques
d’ observations (observateur de Luenberger adaptatif).

La présente these, outre I’ introduction géenérale comporte cing chapitres :

Dans le chapitre 1, nous présenterons les différentes approches utilisées dans cette étude.
Nous commencerons par la présentation des structures des réseaux de neurones auxquelles
nous nous somme intéressés dans ce travail. Les méthodes et propriétés d’ apprentissage des
réseaux de neurones seront également abordées. La deuxiéme partie sera consacrée aux

systemes flous. Nous rappellerons d’ abord les notions de bases sur lesquelles reposent ses
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systémes puis nous dériverons leur principe de fonctionnement et leurs différentes
composantes. Enfin, nous exposerons brievement les algorithmes génétiques ainsi que la
nouvelle technique d’ optimisation PSO (particul swarm optimisation).

Dans le deuxiéme chapitre, nous présenterons une modélisation de la machine asynchrone
en utilisant la transformation de Park. La seconde partie sera consacrée a I'étude de
I"association convertisseur-machine dans laquelle nous modéisons la machine asynchrone

associée a un onduleur de tension a deux niveaux commandeé par |es stratégies ci-dessous :
» Commande par hystérésis
» Commande par MLI triangulo-sinusoidale
» Commande par MLI vectorielle (Space Vector Modulation)
» Commande basée sur la stratégie d’ élimination d’ harmoniques par réseaux de neurone.

Dans le chapitre 3, nous donnerons dans un premier temps un apercu sur la commande
vectorielle du moteur asynchrone. Par la suite, nous nous intéresserons au remplacement du
contrbleur de vitesse PI classique au sein de la commande vectorielle, par un controleur Pl
optimiseé par AGs, puis par un contrdleur Pl optimisé par |atechnique PSO. Dans la deuxieme
partie de ce chapitre, on présente I’ application de la commande par mode glissant dans le
contréle de lavitesse delaMAS. Ensuite une approche d’ hybridation entre le mode glissant et
la logique floue sera proposée. Les résultats de simulations obtenus par les différents
controleurs utilisés dans ce chapitre seront comparés et commentés.

Dans la premiere partie du chapitre quatre, nous présenterons, les principes du controle
direct du couple, nous analyserons en particulier, le couplage et la dynamique du contréle
entre le flux statorique et le couple éectromagnétique .Par |a suite nous développerons les
deux grandeurs de contréle qui sont le flux et le couple. Nous terminerons cette partie par
I’ éaboration du modele des contréleurs a hystérésis impliqués dans les structures générales de
la commande. La seconde partie de ce chapitre sera consacré a |’ utilisation des techniques de
I"intelligence artificielle en vue de I'amélioration des performances de la commande directe
du couple. Deux méthodes seront présentées : commande floue directe du couple (DTFC) et
commande neuronale directe du couple (DTNC) avec contréle intelligent et optimisé de la
vitesse.

Dans le chapitre 5, nous exposerons dans un premier temps la méthode d’ estimation de la
vitesse a partir d’'un estimateur basé sur un systéme adaptatif a modéle de référence (MRAS)
,puis la théorie générale de I’ observateur de Luenberger est abordée. Nous déduisons par la
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suite I’ observateur adaptatif de Luenberg appliqué a un moteur asynchrone. Ces méthodes
seront exploitées pour I'implantation successivement d’une commande vectorielle directe et
une commande neuronal e directe du couple (DTNC) sans capteur de vitesse.

Nous terminerons cette thése par une conclusion sur I’ensemble de cette éude et nous

proposerons des perspectives de travail.
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1.1 Introduction

On pourrait dire que les réseaux de neurones, la logique floue, les algorithmes génétiques
et I’essaim particulaire constituent des approches qui, tout compte fait, ne sont pas nouvelles.
Leur développement se fait atravers les méthodes par lesquelles I’ homme essaye de copier la
nature et de reproduire des modes de raisonnement et de comportement qui lui sont propres.
L’ utilisation des techniques de I'intelligence artificielle, pour la synthése des systémes de
commande a connu un essor important au cours de ces dernieres années [11,15].

Ce chapitre sera consacré a la description des techniques intelligentes nouvellement
introduites dans le monde de I’ électronique de puissance et la commande des processus a
savoir : les réseaux de neurones artificiels, la logique floue, les agorithmes génétiques et
I’essaim particulaire. Nous commencerons par la présentation de ces techniques puis
d’ expliciter les maniéres les plus simples de les mettre en ceuvre.

1.2 Réseaux de neurones
1.2.1 Principe et définitions

L’ origine des réseaux de neurones vient de |’ essai de modélisation du neurone biologique
par Warren McCulloh et Walter Pitts .1ls supposent que I’impulsion nerveuse est le résultat
d’ un calcule ssimple effectué par chaque neurone et que la pensée née gréace a |’ effet collectif
d’un réseau de neurones interconnectés. Le schéma ci-dessous présente un neurone formel [3,
15,16] :

Xj

Sortie

X,

Fig.1.1 Représentation d’ un neurone

Les entrées du neurone sont désignées par x (i=1,.n). Les paramétres w; reliant les

entrées aux neurones sont appelés poids synaptiques ou tout simplement poids. La sortie du

neurone est donnée par :



Chapitrel les réseaux de neurone, la logique floue, AGs et PSO

Sortie= f (x) avec x= Zn:vvixi (1.1)

i=1
Ou:
-Xx est I’ état d’ activation du neurone (également appel é état ou activité).

- f est lafonction d activation du neurone.

Conformément au modéle biologique, les fonctions d'activation sont généralement
croissantes et bornées. Les fonctions les plus connues sont la fonction signe, la fonction
linéaire saturée et la fonction sigmoide.

Les réseaux de neurones sont constitués des neurones é émentaires connectés entre eux par
I"intermédiaire des poids qui jouent le réle des synapses. L’information est portée sur la
valeur de ces poids tandis que la structure des réseaux de neurones ne sert qu’ a traiter cette
information et al’ acheminer verslasortie.

Le réseau de neurones fait partie des réseaux adaptatifs non linéaires, cela signifie que ses
agents (neurones) sorganisent et modifient leurs liens mutuels lors dune procédure
fondamentale qu'est I’ apprentissage. Pour une tache précise, |’ apprentissage du réseau de

neurones consiste donc a adapter les différents poidsw, .

1.2.2 Per ceptrons multicouches

Ce sont les réseaux de neurones les plus connus. Un perceptron est un réseau de neurones
artificiel du type feedforward, c'est-a-dire a propagation directe. Sur I’exemple suivant nous
présentons un perceptron a trois couches. La premiére est celle des entrées (elle n'est
cependant pas considérée comme couche neuronale par certains auteurs car elle est linéaire et
ne fait que distribuer les variables d’ entrées). La deuxieme est dite couche cachée (ou couche
intermédiaire) et constitue le ceeur du réseau de neurones. Ses fonctions d’ activation sont du
type sigmoide .la troisiéme, constituée ici par un seul neurone est la couche de sortie. Sa

fonction d' activation est du type linéaire bornée [ 3, 15,17].
Nous pouvons remarquer sur la Fig.1.2, des termes x; en entrée des neurones (q

représente I'indice de la couche du réseau de neurones).En fait, sur chague neurone, en plus
de ses entrées qui le lient aux neurones précédents, on agjoute une entrée particuliere que I’on
appelle polarisation du neurone. Elle correspond a un biais qui joue un réle de transation du
domaine d' activité du neurone. Sa valeur est donc liée a la fonction d activation puisqu’elle

permet le déplacement de cette fonction. Afin de garder une notation généralisée, nous
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présentons ces biais comme le produit d'une entrée  x§ par les poidsay; . Nous fixons |’ entrée

x5 al’unité, le poids porte aorsI’information sur la polarisation du neurone.

0
Xo

0
X1

Couche de sortie

Couche cachée

Fig.1.2 Réseau de neurones de type perceptron a une couche cachée

1.2.3 Apprentissage

Une fois la structure fixée, il faut passer par le processus d apprentissage, par lequel les
poids vont étre gjustés de maniere a minimiser |’erreur entre les sorties calculées et celle

souhaitées. Prenons le cas de I’ identification d’ un processus qui comporte deux entrées et une

sortie. L’ apprentissage va se faire sur un ensemble detriplet (X7, X3, y.)[3, 15].

AN

(1", x,”) ————{ Ajustement des poids v (sortie du réseaux)

Erreur

Vs (sortie désirée)

Fig.1.3 Schéma synoptique du procédé d’ apprenti ssage du réseau de neurones

Pour chaque triplet, I'erreur entre les deux sorties est calculée. Elle est utilisée pour

corriger les poids de la couche de sortie puis par rétropropagation de I'erreur (error
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backpropagation). Des erreurs intermédiaires, correspondant a la couche cachée sont ainsi

calculées et permettent |’ gjustement des poids wﬁ de la couche cachée.

Nous présentons, dans ce qui suit, un exemple de cet algorithme. 1l est basé sur la méthode

du gradient. La notation adoptée peut étre résumée comme sulit :
-Lesentrées x° sont notées y° pour permettre de généraliser I’ algorithme.
-Lafonction d activation pour lasortie est f (X) = x.

-L’activité du neurone j de lacouche qest :
Xt= wiy (12)
Ou w{ est le poids reliant la sortie du neurone i de la couche précedente q—1 au neurone

j delacouche considéréeq .

Lasortie du neurone j delacouche gest:

yi = f(x) (1.3)
L’ erreur globale sur |’ ensemble d’ apprentissage (indicél ) est :
E=2 (v.()-y()’ (1.4)
|

Les poids vont é&re gjustés par une variation de AW’ et Aw; . La direction optimale est

donnée par I’ opposé du gradient de |’ erreur par rapport aux poids:

AW =11 (v, = YO F 201 yi (1) (15)

De méme pour la couche cachée :

Aw; =1 (y5(1) = y2(O) FOE W 0 (1)) y (1) (1.6)

On peut introduire I" erreur élémentaire ala couche qpar6/'(1), onaaors:

821 = (y.() - y* 1N 20 (1) 1.7
AW’ =nzl‘,52(|)yil(|) (1.8)
De méme:

§i(1) = (v ()= y* ) 2w 70 (1) = 8*(Dw? £7(x; (1)) (1.9)
AW =772|:5j1(|)3/io(|) (1.10)

On voit bien que pour le calcul de5j1(l) , on utilises?(l) . En fait, de proche en proche, par

rétropropagation, on calcule une erreur correspondant a chaque neurone pour une couche
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donnée. On peut remarquer cela plus explicitement sur un cas plus général ou I’on a plusieurs

sorties dans la derniere couche .L’ erreur est alors donnée par :

E=2 Y () -y, 00 (112)
Dans la derniére couche:

AW =1 (Y () = yi)) F20¢ () v () (1.12)
Dans |’ avant-derniére couche :

Aw; = nZZ(yq ()= yi ) F20C M)W £ 06 ) yP (1) (1.13)
Onadors:

S11)=(ys)—yr() £2(x (1)) (1.14)
De méme:

511 = (ys (1) = y2 ) 20 )wi) £ (1))
= Q. 8°(w;) F(x; (1) (1.15)

AW =1 51y (1) (1.16)

On peut également montrer la relation générale pour toute couche différente de la couche

de sortie, ona:

s3H() = (8w ) £ D (xa(1)) (1.17)

A =0 5Ty (1) (118)

De ce qui précéde découle un certain nombre de remarques :
On peut choisir la vitesse avec laguelle se fait la mise a jour des poids lors de

I’ apprentissage en agissant surn . |l est représente un facteur d’ accélération appeléici facteur

d’ apprentissage.
Une variante permet I’introduction d’un terme inertiel qui aide ala convergence:
wi(n) = wi(n—1) + Aw(n) + pwf (n 1) (1.19)

Le choix de ce facteur est cependant délicat, on peut d'ailleurs aboutir ; a des effets
inverses ; des oscillations ou un ralentissage de la convergence. Les performances apportées

par ce terme ne sont pas toujours convaincantes.

1.2.4 I dentification par réseaux de neurones

10
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La plupart des commandes utilisant un réseau de neurones en tant que contrbleur se
distingue par une éape d’identification et une étape de contréle. L’identification d’ un systeme
consiste a élaborer un modele neuronal établissant une relation entre son entrée et sa sortie a
déterminer, a partir du couple des signaux d’entrée-sortie et le comportement du modele.
Deux raisons importantes nous motivent :

e Prédirele comportement d’ un systéme pour différents condition de fonctionnement,
e Elaborer une loi de commande a appliquer au processus, pour qu’il réalise I’ objectif
assigne.

Deux techniques d'identification a base de réseaux de neurones multicouches vont étre
citées dans cette étude: la méthode d'identification directe et la méthode didentification
indirecte [18,19].

1.2.4.1 | dentification directe

La Fig.1.4 montre le schéma général d'identification directe d'un processus. Sur cette
figure, le réseau de neurones identificateur RNI est utilisé en paralléle avec un processus de

type boite noire. La sortie du processus, y est comparée avec la sortie du réseau de neurones y

puisl’erreur e=y—y est utilisée afin d’ affiner les paramétres du systeme neuronal [15,18].

) »
P Processus I—
_|_
/"‘
" RNI

Fig.1.4 Schémad' identification directe d’ un processus par réseau de neurones

[2)

b

Pour considérer |'aspect dynamique du systéme, on a le choix d'utiliser les réseaux de
neurones récurrents, ou bien d’ accroitre les entrées du réseau de neurones avec les signaux
correspondants aux valeurs antérieures des entrées et des sorties.

En considérant |’ aspect dynamique du systeme, |’équation différentielle de la sortie y a
I’instant t+1 peut étre écrite de la maniére suivante :
y(t+1) = f(y(),...... JY(t-n+1),....,u(),...,ut - m+1) (1.20)

11
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Ou y(t+1) est la sortie du processus a I'instant t+1 et f est la fonction non-linéaire

régissant le fonctionnement du processus. Cette fonction dépend des sorties antérieures
jusqu’al’ordre n et des entrées antérieurs jusqu’al’ ordre mdu processus.

Lasortie y(t +1) du réseau de neurones al’instant t+1 est décrite comme suit :

yit+1) = f(y(t),....y(t—n+1), ...... u(t),......ut —m-+1)) (1.21)

A

Ou f représente la fonction d approximation non-linéaire de la fonction f du processus.
La sortie du réseau de neurones ¥(t + 1) dépend des sorties et entrées antérieurs du processus

respectivement jusqu’aux ordres n et m. Elle ne dépend pas des sorties antérieurs du réseau
de neurones.
Si la sortie de I'identificateur neuronal se rapproche de celle du processus apres quelques

itérations d’ apprentissage, alors nous pouvons I’ utiliser comme entrée. On aura ceci :
Yt+D = f(Y),....., Yt —Nn+1),...u(t),....ut —m+1) (1.22)

Lorsgue le systéme est soumis a des perturbations, |’ architecture de I’équation (1.22)

procure de meilleures performances que celle de I’ équation (1.21).
1.2.4.2 |dentification inverse

Dans cette méthode, I’ entrée du processus est comparée avec la sortie de I’ identificateur
neuronale RNI et la sortie du processus est injectée comme entrée du réseau de neurones

comme indiquée par lafigure ci-dessous [15,18].

u Y
Processus —>
+
e
@_ =
RNI

Fig.1.5 Schéma d'identification inverse d’ un processus avec un réseau de neurones

Aprées un apprentissage hors-ligne du modele inverse, le RNI peut ére configuré afin

d’ assurer un contréle direct du processus.
1.2.5 Commande des processus par réseaux de neurones

La littérature scientifique fait mention de différentes architectures de commande. Les plus

simples se basent sur I’ apprentissage d’un contréleur conventionnel dga existant, d’autres

12
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operent un apprentissage hors-ligne du modele inverse du processus ou d'un modele de

référence et enfin, d’ autres travaillent completement en ligne [15, 18,20].
1.2.5.1 Apprentissage d’un contrdleur conventionnel

En général le calcul du contréleur conventionnel du type (PID, RST,..... etc.) a pour
objectif d’ optimiser la commande d’ un processus. Un réseau de neurones identificateur (RNI)
peut réaliser un apprentissage hors ligne entre les entrées et sorties du contréleur afin
d approximer son comportement Fig.1.6. Une fois I'apprentissage accompli, le neuro-

contréleur remplace le contréleur conventionnel [15,18].

contraleur
conventionnel

Processus —

l

i
RNI

Fig.1.6 Schéma d’identification directe d’ un contréleur conventionnel avec un RNI
1.2.5.2 Commande directe inverse avec apprentissage en ligne

L’ organe de commande comprend un réseau de neurones contrdleur RNC et un réseau de
neurones identificateur direct RNI. La boucle d’ gjustement des parametres de I’ identificateur
neuronal utilise la différence entre la sortie du processus et celle du RNI, comme le montre la
Fig.1.7. Cette différence est représentative a la fois de I’influence des perturbations et des

défauts du modele. Son exploitation permet de pallier a ces effets [15].

ANAN
¥ u
processus —
+d ’
gz e RNC \
¥ RNI

Fig.1.7 Schéma de commande directe inverse avec un RNC et un RNI

13
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yK |,
au(k)

En minimisant I"erreur quadratique € , le RNI calcule le Jacobien du processus

RNC détermine ses paramétres en utilisant I’ erreur quadratique entre la sortie du processus et

la référence e.ains que le Jacobien fourni par le RNI pour tenir compte des variations du

processus.
1.3 Logiquefloue

L es bases théoriques de |a logique floue ont été formulées en 1965 par le professeur Lotfi
A.Zadah, de I’Université de Berkeley en Californie. Il aiintroduit la notion de sous-ensemble
flou pour fournir un moyen de représentation de la manipulation des connaissances
imparfaitement décrites, vagues ou imprécises. A cette époque, la théorie de la logique floue
N’ apas été prise au serieux excepté par quel ques experts.

Dés1975, on trouve les premiéres applications au niveau des systémes de réglage. Peu de
temps aprés, en 1977, le danois Ostergaard a appliqué la logique floue a la commande de
tubes broyeurs pour la fabrication de ciment .A cette époque, la plupart des études concernant
les systémes de régulation exploitant la logique floue ont été réalisées en Europe.

A partir de 1985 environ, ce sont les japonais qui commencent a utiliser la logique floue
dans des produits industriels pour résoudre des probléemes de réglage et de commande .Tout
récemment, aussi en Europe, une intense activité de recherche a débuté afin d’introduire le

principe du réglage par logique floue [21, 22,23].
1.3.1 Notions fondamentales de la logique floue

1.3.1.1 Sous-ensembles flous

Dans la théorie classique des ensembles un objet appartient ou n’appartient pas a un
ensemble, alors qu’ en logique floue, un objet peut appartenir a un ensemble et en méme temps
a son complément. Les sous-ensembles flous sont une classe d’objet ou la transition entre
I’ appartenance et la non appartenance al’ ensemble n’ est pas abrupte mais graduelle .Un sous-
ensemble flou A est défini par une fonction réelle i, (X) , appelée fonction d’ appartenance a
valeur dans I'intervalle [0,1], qui donne le degré d appartenance d’une variable x au sous-
ensembleflou A [22,23].

1.3.1.2 Variablefloue ou linguistique

Lalogique floue permet de tenir compte de la nature imprécise, grace a des termes flous ou

linguistiques comme par exemple les termes (petit, moyen, grand).Chaque terme représente

14
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un sous-ensembl e de valeurs numeriques et caractérise ainsi la variable floue. Le domaine sur
lequel cestermes et ces variables sont définis constitue I’ univers de discours.

Une variable linguistique est représentée par un triplet (nom de variable, domaine de
définition, ensemble des valeurs linguistiques). Dans I’exemple présenté sur la Fig.1.8
(température, [ 07,100’ ], (petite, moyenne, grande)) est une variable linguistique [21,22].

il
2

Termes linguistiques

[ ]\

Petite Moyenne  Grande

30 50 70 100 Température ( c°>)

Fig.1.8.Partition floue de I’ univers de discours de la variable linguistique (température)
1.3.1.3 Fonction d’appartenance

On définit une fonction d’ appartenance a un ensemble floue A comme une application qui
accorde a tout élément x de I’univers U (A < U) un degré d’ appartenance entre 0 et 1 pour
lequel x appartient a cet ensemble .Cette application généralise le concept d’ appartenance
classique et est notée par : ., (X)[21,22,24].

Les formes les plus connues et les plus utilisées de ces fonctions sont les formes
triangulaires, trapézoidal es, gaussiennes et sigmoide.

Fa Y

Forme Trepézoidale Forme Triangulaire

@ i ) "
Forme Sigmoide Forme Gaussienne

{c) } (d) i

Fig.1.9 Différentes formes de fonctions d’ appartenance
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1.3.1.4 Opérateur en logique floue

Comme dans la théorie des ensembles classique, on définit I’intersection, I’union des
ensembles flous ainsi que le complémentaire d’un ensemble flou. Ces relations sont traduites
par les opérateurs*’ ET ', "OU’" et *"NON’’ [11,21, 25,26].

La figure 1.10 représente la rédisation des opérateurs ‘' ET ', "OU’’ et “"NON’’ des
ensembles flous A et B utilisant des fonctions d appartenance triangulaire et sont comparés aux
opérateurs booléens correspondants. Soitp, (X), g (X)les degrés d appartenance de I'éément x

dans|’ univers de discours X (dénommé par X € X ).
a) Opérateur OU

L’ opérateur OU correspond a |I'union de deux ensembles flous A et B définis dans
I’univers de discours X .L’union (A U B) est aussi un ensemble flou de X, avec une fonction

d’ appartenance donnée par :

Hace (X) = max(u, (X), g (X)) (1.23)
=pa (X)W pg(x)

Ou le symbole « U » est I’ opérateur maximum.

b) Opérateur ET

L’ opérateur ET correspond & I'intersection de deux ensembles flous A et B défini dans
I’univers de discours X .I'intersection (A N B) est aussi un ensemble flou de X, avec une

fonction d’ appartenance donnée par :

Hanqe (X) = Min(u, (X), pg (X)) (1.24)
=pa(X) N pg(x)

Ou I’ opérateur « N » est |’ opérateur minimum.

c) Opérateur NON

Le complément d’un ensemble flou A dans un univers de discours X est dénommé A et a
lafonction d’ appartenance suivante :

i, () = 1=, (x) (1.25)
Dans lalogique floue, on peut définir d’ autres opérateurstels que :

Lafonction arithmétique « somme » : Uaos =Ha(X)+pg(X) (1.26)

Lafonction arithmétique « produit » : Wag =M (X)pg(X) (1.27)
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1.3.2 Structurede base d’un controleur flou

Le réglage par la logique floue traite les problémes de la commande mais avec une
philosophie différente. En effet, ce type de régulateurs flous ne traite pas une relation
mathématique bien définie, mais utilise des inférences de plusieurs régles floues se basant sur
des variables linguistiques. Ces inférences sont alors traitées par des opérateurs de la logique
floue. Le schéma synoptique général d'un contrdleur flou est représenté sur la figure ci-

dessous [27,28].

Controleur flou

i T
! .| Basedes '
! "|  regles :
I

I |
i L. |
I | Interface de Interfacede | !
Il fuzzification déffuzzification :
: A |
i v ,
I I |
I |
L i

Processus
Sortie non floue Commande non floue

Fig.1.11 Schéma synoptique général d'un contrdleur flou
1.3.2.1 Basederegles

Le systeme de contrdle flou comprend un nombre de regles d'inférence reliant les variables
floues d entrée d'un systéme aux variables floues de sortie de ce systeme. Ces regles se
présentent sous laforme usuelle suivante :

Si (e est A) condition 1 Et/Ou (Aeest B) condition 2 (Et/Ou....) dors (U est C) action sur
les sorties.

Ou A, B sont les sous-ensembles flous antécédents et C est la conséquence de la régle.
Chaque variable linguistique est associée a une valeur linguistique ,par exemple grand négatif
(NG),moyen neégatif (NM),petit négatif (NP),environ zé&o (ZE),petit positif (PP),moyen
positif (PM),grand positif (PG), Fig.1.12 .

La partition floue détermine le nombre de sous-ensembles flous. Le nombre maximal des

regles est défini par cardinalité de I’ ensemble des termes dans |’ espace d’ entrée floue.
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1]

NG NM NP 1 PP PM PG

\

1 0 +1 7
Fig.1.12. Partition floue

L’ établissement de ces régles est généralement basé sur la connaissance du probléme et sur
I’expérience de I'opérateur qui peut fixer le nombre de sous-ensembles, leurs fonctions
d’ appartenance ainsi que les variables linguistiques. Ils existent plusieurs présentations de la
base de regles telles que la description linguistique, symbolique ou par une matrice
d'inférence [26,29].

1.3.2.2 Interface defuzzification

L’ interface de fuzzification inclut les fonctions suivantes [28,30]:
» Mesure des variables d’ entrée.
> Représentation d’' une cartographie d’ échelle transférant la plage des variables d’ entrée
aux univers de discours correspondants.
» Transformation des variables d’ entrée en variables linguistiques avec la définition des

fonctions d’ appartenance.
1.3.2.3 Logique de prise de décision (interférence floue)

Lalogique de prise de décision est e noyau du contrdleur flou, elle est capable de simuler
la prise de décision de I’ére humain en se basant sur les concepts flous et les régles
d’inférence en logique floue .Dans les regles floues interviennent les opérateurs “'ET’’ et
“"OU". L'opérateur “"ET’’ s applique aux variables a I'intérieur d'une régle, tandis que
I’opérateur *’OU’’ lielesdifférentesregles. Il existe plusieurs possibilités pour interpréter ces
deux opérateurs. Pour le réglage par logique floue, on utilise en général une des méthodes

suivantes :
a) Méhoded’inférence MAX-MIN (M éhode de Mamdani)

Cette méthode réalise |’ opérateur “’ET’’ par lafonction ‘*’Min’’, la conclusion ‘’ALORS’”’
de chaque regle par lafonction “’Min’" et laliaison entre toutes les regles (opérateur *’OU’’")
par lafonction “’Max’’. La dénomination de cette méthode, dite Max-Min ou *’implication de
Mamdani’’, est due a la facon de réaliser les opérateurs ALORS et OU de I'inférence
[15,28].
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ET ALORS

u 4 F M E Min My F E Min Hy

ouU Mﬂl:Dvl :;;i
U

Fig.1.13. Exemple d’'inférence Max-Min

b) Méhode d’inférence MAX-Produit (Méhode de L arsen)

Cette méthode représente |’ opérateur *’ET’’ par lafonction *’Min’’, |’ opérateur *’OU’’ par

la fonction ‘’Max’’ et la conclusion “’Alors’ par la fonction “’Prod’’. La représentation de

cette méthode est schématisée par lafigure ci-dessous [15,24].

ET ALORS

ou Mﬂxl:";)l 2;;6

Fig.1.14. Exemple d’ inférence Max-Produit
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c) Méthode d’inférence Somme-Produit

Dans cette méthode, |’ opérateur “'ET’’ est représenté par la fonction *’Prod’’, |’ opérateur
“"OU"" est représenté par lafonction *’Somme'’ et la conclusion ‘’Alors’ est représentée par

lafonction ‘’ Prod’’
1.3.2.4 Interface de déffuzzification

Les méthodes d'inférence génerent une fonction d appartenance, il faut transformer cette
grandeur floue en grandeur physique réelle. L’opération de déffuzzification permet de
calculer a partir des degrés d’ appartenance a tous les sous-ensembles flous de la variable de
sortie, la valeur de sortie a appliquer au systeme .11 y a plusieurs méthodes de déffuzzification
a savoir la méhode du maximum,la méthode des hauteurs pondérées et la méthode du centre
de gravité ,cette derniere est la plus utilisée dans plusieurs travaux pour cela nous avons opté
pour |’utilisation de cette méthode dans notre travail. L’ expression de la sortie dans cette
méthode est donnée par I’ équation 1.28 [31,32].

- J'x.uR(x).dx

= 1.28
J'uR (x).dx (1.28)

1.4. Les Algorithmes Génétiques

1.4.1. Principe et définitions

Les Algorithmes Génétiques (en abrégé AG) sont des méthodes d exploration de
I’ ensemble de solutions d’ un probleme utilisant les mémes mécanismes que ceux intervenant
dans la sélection naturelle. Ils sont utilisés principa ement dans les domaines de I’ optimisation
et de I’apprentissage. Le parallélisme implicite et |'exploration globale de I'espace des
solutions sont les deux principaux avantages des Algorithmes Génétiques.

IIs sont basés sur un processus naturel biologique : I’ évolution des especes vivantes .Celle-
ci évoluent grace a deux mécanismes : la sélection naturelle et la reproduction. La sélection
fait que seuls les individus les plus aptes survivent .Quant a la reproduction, €elle assure la
recombinaison des caractéristiques parentales créant ainsi des descendants aux potentialités
nouvelles. La combinaison de ces deux phénomenes (sélection et reproduction) conduit,
génération apres géenération, a des populations d’ étres vivants, de mieux au mieux adaptés au
milieu dans lequel ils vivent.

Les Algorithmes Génétique peuvent traiter des problémes pour lesguels les solutions
potentielles sont situées dans un espace de grande dimension, ce qui ne permet pas d' utiliser

des méthodes standard reposant sur une exploration systématique. Ensuite, la recherche d' une
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solution optimale a un probléme peut étre réalisée par un al gorithme génétique sans nécessiter
de connaissance a priori sur larépartition des solutions dans I’ espace [ 24, 33, 34,35].

1.4.2. Historique

Le biologiste C.Darwin a montré en 1859 (dans son livre Origin of Species) que
I"apparition despece distincte est le résultat de la sélection naturelle de variations
individuelles. Cette sélection naturelle est I’ exercice d’ une population qui lutte pour la vie et
tente de s étendre en faisant face aux multiples contraintes de I’ environnement (conditions
extérieure et les autres individus) et en disposant d' un espace et de ressources limites. Les
individus les plus adaptés auront une meilleure longévité ainsi qu’ une meilleure progéniture.
Mendel explique plustard les lois sur e principe du croisement et de la mutation génétique.

En 1975 J.H Holland professeur a I’ université de Michigan, entreprit avec ses étudiants,
une vaste étude qui permet de poser les fondements des AGs en se basant sur les principes de
Darwin (gene, chromosome, sélection, croisement, mutation) il parvient alors a mettre au
point les étapes de I’ agorithme et ses principes de base.

L’année 1989 a vue |’ apparition d’ un ouvrage de vulgarisation des algorithmes génétiques
publié par David Goldberg .I’année suivante (1990) une équipe de scientifique mis au point
une panoplie d’ Algorithme Génétique transcris en C + + ; appelé GALIB (genetics algorithm
library).Cette librairie contient des outils pour des problemes d’ optimisation, en utilisant les
AGS elle est congue pour servir de support de programmation. Parmi les champs
d’ application des Algorithmes Génétique .En peut citer [33, 34, 36,37]:

» Voyageur de commerce.

» Congtitution des équipes de travail.

» Implémentation optimale de points de ventes.

» Optimisation d’un systeme (optimisation de critéres).

» Optimisation dans les réseaux.

1.4.3 Différence fondamentale entreles AGs et les autres méthodes d’ optimisation

» Les Algorithmes Génétiques utilisent un codage des paramétres, et non les paramétres
eux mémes.

> Les Algorithmes Génétiques travaillent sur une population de points, au lieu d'un
point unique.

> Les Algorithmes Génétiques n’ utilisent que les valeurs de la fonction étudiée et non sa
dérivée, ou toute connaissance auxiliaire.

1.4.4 Terminologie
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Avant de décrire le principe de I’algorithme génétique, il est nécessaire de présenter le
vocabulaire que nous allons utiliser au long de ce travail [36].
Chromosome —— Chaine: Dans les systémes naturels, les chromosomes sont |es porteurs
de I’information génétique nécessaire a la construction et au fonctionnement d’un organisme.
Dans les agorithmes génétiques, les chaines sont analogues aux chromosomes des systémes
biologiques. Ils sont les é éments a partir desquels sont élaborées | es solutions.
Génotype —— Structure: Dans les systémes naturels, I’ ensemble du matériel génétique est
appelé le genotype .Dans les algorithmes génétiques, I’ensemble des chaines est appelé
structure.
Genes—» Trait, caractéristique: Dans les systémes naturels, les chromosomes sont
constitués par les génes .Dans | es algorithmes génétiques, on dit que les chaines se composent
detraits.

Phénotype —— Ensemble de parametres: Dansles systémes naturels, I’ organisme forme
par |'interaction de I’ensemble du matériel génétique avec son environnement est appelé le
phénotype. Dans les algorithmes génétiques, les structures décodées forment un ensemble de
parameétres donne, ou une solution ou un point dans I’ espace des solutions.

L ocus—— Position dans la chaine: le locus est la position du gene dans le chromosome.

Ceterme est appel é également position dans la chaine dans les al gorithmes génétique.
Alldle —— Valeur de la caractéristique: Dans les systemes naturels, I'aléle est une
composante du gene. Les alleles sont une composante du gene .Les alléles sont les différentes
valeurs que peuvent prendre les génes. Dans |es algorithmes génétiques, |’ alléle est également
appelé valeur caractéristique.

Population —— Population, génération : Dans les systémes naturels, la population est un
groupe d'individus. Dans les algorithmes génétiques, la population est |’ensemble des
individus ou chromosomes .L es popul ations sont également appel és des générations.

L e tableau ci-dessous résume |’ analogie entre les AGs et labiologie.

Nature Algorithme Génétique
Chromosome Chaine
Génotype Structure
Geéene Trait, caractéristique
Phénotype Ensemble de parameétres,
Locus Position dans la chaine
Allele Valeur de la caractéristique
Population Population, génération

Tableau.1.1 Analogie entre les AGs et la biologie
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1.4.5 Concept de base

Un agorithme génétique est un agorithme itératif de recherche optimum, il manipule une
population de taille constante .Cette population est formée de points candidats appelés
chromosomes. La taille constante de la population entraine un phénomene de compeétition
entre les chromosomes .Chagque chromosome représente le codage d’ une solution potentielle
au probléme a résoudre, il est constitué d’'un ensemble d ééments appelés géene, pouvant
prendre plusieurs valeurs appartenant a un a phabet non forcément numérique [38,39].

A chague itération, appelée génération, est crée une nouvelle population avec le méme
nombre de chromosomes. Cette genération consiste en des chromosomes mieux ‘adaptés’ a
leur environnement tel qui est représenté par la fonction sélective. Au fur et a mesure des
générations, les chromosomes vont tendre vers I’optimum de la fonction objective .La
création d’'une population a partir de la précédente se fait par application des opérateurs
génétiques qui sont; la sélection, le croisement et la mutation. Ces opérateurs sont
stochastiques [39,40].

La sélection des meilleurs chromosomes est la premiére opération dans un agorithme
génétique. Au cours de cette opération I’ agorithme sélectionne les ééments pertinents qui
optimisent mieux la fonction. Le croisement permet de générer deux chromosomes nouveaux
‘enfants’ a partir de deux chromosomes sélectionnés ‘ parents’ Fig.1.15, tandis que la mutation

réalise|’inversion d’un ou plusieurs genes d’ un chromosome Fig.1.16.

Phi0011i011 L, G norTot

A EETREI Coa 0100

Fig.1.15. Opérateur de croisement
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l hIutagon

Moo0o10011]

Fig.1.16 Opérateur de mutation

Le principe général du fonctionnement d’ un algorithme génétique peut étre résumé comme
suit [37, 41]:

(2) Produire une population initiale d’individus aléatoires.
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(2) Exécuter itérativement |es sous-étapes suivantes jusqu’ a satisfaction du critére d arrét :

(A) Assignez une vaeur d aptitude a chaque individu de la population en utilisant la
fonction d’évaluation.

(B) Créer une nouvelle population de chromosomes en appliquant les opérations
génétiques. Les opérations sont appliquées a des chromosomes choisis de la population avec
une probabilité basée sur I aptitude.

(i) Reproduction: Reproduire un individu existant en le copiant dans la nouvelle

population.

(i) Croisement : Créer deux nouveaux individus a partir de deux individus existant par
recombinaison génétique de leurs chromosomes par |’ opération crossover.

(iii) Mutation : Créer un nouveau individu a partir d'un individu existant en subissant
une mutation.
(3) L’individu qui est identifié par la méthode de désignation du résultat est retourné comme
étant le meilleur chromosome produit.
L’ organigramme de |’ algorithme génétique est illustré par la figure ci-dessous.

Irnmmahsatnon de la
population

Evaluation la fitmess de
chaqgue individu
Classement des indavidus
du meillleur au pire

!

@ Fin de 1"'optirmisation

Croisement et rmutation
apphquée sur la population
precedente

+

Recopie de la population

Fig.1.17 Organigramme de I’ algorithme génétique
1.5 Optimisation par essaim de particules

L’ optimisation par Essaims particulaires (OEP ou PSO en anglais) est une heuristique non
spécifique, au méme titre que, par exemple, les algorithmes évolutionnaires, la recherche par
tabous ou les colonies de fourmis. Elle fut inventée par Russel Eberhart (ingénieur en

éectricité) et James Kennedy (socio-psychologue) en 1955 [42] .Cet algorithme Sinspire a
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I’origine du monde vivant. Il s'appuie sur un modele développé par le biologiste (Craig
Reynolds) a la fin des années 1980, permettant de simuler le déplacement d’un groupe
d’ oiseau. Depuis son apparition, PSO a gagné la popul arité croissante parmi les chercheurs et
les praticiens comme une technique robuste et efficace pour résoudre des problémes
d’ optimisation.

1.5.1 Concept de base

Dans le PSO, chague individu de la population est dit (particule), tandis que la population
est connue sous le nom (swarm). Les membres de la population, particules, sont dispersés
dans I’ espace du probleme. Au départ de I’ algorithme, un essaim est réparti au hasard dans

I’ espace de Recherche, chaque particule ayant également une vitesse aléatoire Fig.1.16 [43].

Wers ma meilleure

performance N .

- WVers la meilleure
P v Performance de
rs -

, - mes voisins

Position . -7 . MNouvelle
i particule particule .
actuelle ~ P Pposition
i -
. -

Witesse actuelle

~
\

Fig.1.18 Schéma de principe du déplacement d’ une particule

Ensuite, a chague pas de temps, chaque particule est capable d'évaluer la qualité de sa
position et de garder en mémoire sa meilleure performance, ¢’ est a dire la meilleure position
gu’ elle a atteinte jusgu’ici et sa qualité. Elle est capable d'interroger un certain nombre de ses
congéneéres et d'obtenir de chacune d'entre elles sa propre meilleure performance. Elle choisit
la meilleure des meilleures performances dont elle a connaissance, modifie sa vitesse en
fonction de cette information et de ses propres données et se déplace en consequence. La
procédure de recherche des agorithmes a base de population comme I’ OEP est constituée de
deux phases, exploration et exploitation. Le premier est responsable de la détection des
régions les plus prometteuses dans I'espace de recherche, tandis que I’autre permet de

promouvoir la convergence des particules vers la meilleure solution détectée [43,44].
1.5.2 Formulation mathématique du PSO

Considérons une population (swarm) composée de K particules et |’ espace de recherche est
de dimension D, les équations formalisant le mouvement des particules sont données par
[45,46] :
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V(t +) = v (1) + SR ()(Py — % () +€,1,()(gy — X (1) (1.29)
X (t+1) =% (1) + (1) (1.30)

Chague particule P (i =1, 2,..., K) dans|e swarm est caractérisé par :

Lesvecteursx(t), v(t) représentent respectivement la vitesse courante et la position
courante d’ une particule dans |’ espace de recherche al’ instant t.

Le vecteur p(t) représente la meilleure position trouvée par une particule durant sa
trgjectoire antécédente.

Le vecteur g(t) représente la meilleure position globale identifiée dans le processus de
recherche pour toutes les particules dans le swarm.

r(t) et r,(t) sont des variables aléatoires générés d’'une distribution uniforme dans
I"intervalle [0, 1] afin de fournir un poids stochastique aux différentes composantes
participant dans la définition de la vitesse de la particule.

c, e ¢, sont deux constantes d accélération régulant les vitesses par rapport aux
meilleurs positions locales et globales.

L’inertie c est utilisee comme un compromis entre |’ exploration locale et globale du
swarm. Plus c est proche de 1 meilleure est |’ exploration de |’ espace de recherche, au

détriment, néanmoins, de la vitesse de convergence.

L’ équation (1.29) permet le calcul de lavitesse al’instant (t+1) pour chague particule. La

mise a jour de la position de la particule est réalisée a travers I’ équation (1.30). Les équations

(1.29) et (1.30) sont itérées jusqu’ a ce que la convergence soit atteinte.

LaFig.1.17 présente le schéma vectorielle du déplacement d’ une particule.
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Fig.1.19 Schéma vectorielle du déplacement d’ une particule
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Lafigure ci-dessous illustre I’ organigramme du processus d’ optimisation par PSO.
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Fig.1.20 Organigramme d’ optimisation par PSO
1.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté tout d’abord les notions de base des réseaux de
neurones et la logique floue, par la suite les deux techniques d’ optimisation a savoir les
algorithmes génétique et I'essaim particulaire ont étés exposées. Plusieurs possibilités
d’utilisation de ces techniques sont envisageables dans le domaine de la commande des
processus. Dans la suite de notre travail, nous présenterons, les méthodes pour lesquelles nous
les avons appliquées dans la commande du moteur asynchrone .Nous comparerons ces
techniques a base de I’intelligence artificielle avec les méthodes classiques et ceci en mettant
en exergue |’apport de ces techniques dans I’amélioration des performances du moteur

asynchrone.
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Chapitre 2 Modélisation de la MAS et de son alimentation

2.1 Introduction

La machine asynchrone présente |’ avantage d’ étre robuste, peu colteuse et de construction
simple. Cette simplicité s accompagne toutefois d’une grande complexité physique liée aux
interaction électromagnétique entre le stator et le rotor [47].Pour que le moteur asynchrone
soit utilisable dans les régimes a vitesses variables ,il doit é&re commandé par un processus
externe qui permet d’gjuster au mieux la tension d alimentation de maniére a répondre aux
variations de consigne de vitesse et du couple de charge [2].Cependant avant toute synthése
de lois de commande ,il est indispensable de disposer d’ un modéle mathématique représentant
de maniére satisfaisante les caractéristiques du processus . Dans notre étude le processus a
contréler est constitué d’ une machine asynchrone triphasée et de son alimentation, assuré par
un ensemble de convertisseurs statiques.

Dans ce chapitre, nous exposerons le modéle mathématique triphase de la machine
asynchrone et de sa transformation biphasée .Une représentation sous forme d’ équation d’ état
sera élaborée a partir des lois physiques qui régissent son fonctionnement en alimentant notre
machine ,par la suite nous procéderons a la modélisation de I’onduleur de tension & deux
niveaux et sa commande .Quatre types de commande de I’ onduleur vont étre abordés dans la
présente étude a savoir :la commande par hystérésis, la commande MLI triangulo-sinusoidale
Ja commande MLI vectorielle et la commande basée sur la stratégie d'élimination

d’ harmoniques par réseaux de neurone.
2.2 Modéle dynamique de la machine asynchrone

La machine asynchrone triphasée est composée d’ un stator fixe et d’ un rotor mobile autour
de I’axe de symétrie de la machine. Les six enroulements (rotoriques et statoriques) de la
machine asynchrone triphasée selon leurs axes magnétiques sont représentés par la Fig.2.1.
Trois enroulements identiques (A, B, C) a ‘p' paires de pdles sont logés dans des encoches

régulierement réparties sur la face interne du stator ; leurs axes sont distants entre eux d’ un

angle électrique égale a 2?” [23, 48,49].

A A Stator
H

Rolor

Fig.2.1 Représentation schématique d’ une machine asynchrone triphasée
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Les tensions de phase du stator sont obtenues soit par un réseau triphasé de tensions
sinusoidales a fréguence et amplitude constantes, soit par un onduleur de tension ou de

courant a fréquence et amplitude réglables.

Le rotor possede deux structures électriques :

e A bagues (rotor bobiné) ou les trois enroulements sont raccordés en étoile a trois
bagues sur lesquelles frottent trois balais fixes accessibles par la plague a bornes et

mise en court-circuit. La Fig.2.2 montre une vue générale d’ une machine asynchrone a

bagues.
Couvercle d'accas
aux balais
Eolie Flasqua palisr
racco-tdamam\ cité bagues
Roulement C == " %
' YT = = ]
== s o Capotda

wenlilation
Vantilateur

Rotor babing
A encoches

Roulemant

Flasque paliar
cols bout d'arbre

Fig.2.2 Vue générae d’ une machine asynchrone triphasée a bagues

e A cage ou le circuit magnétique rotorique accueille dans ces encoches les barres de la
cage, en aluminium coulé ou en cuivre, court-circuités a chaque extrémité par les
anneaux réalises avec le méme matériau. La Fig.2.3 montre une vue générale d une

machine asynchrone a cage.

Baoita da
raccordemant Flasque paliar

\ catd ventilateur

Erroulemant
. statorique
Flasqus palisr

cOte bout darbra

Roulamant

Capol de
Vantilateur ventilation

Fig.2.3 Vue générale d une machine asynchrone triphasée a cage
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2.3. Modédlisation delaMAS

Modéliser consiste a mettre en équation les différents paramétres d'un systeme. A I'issue
de cette opération on se trouve face au probleme suivant : Plus le modéle se rapproche de la
réalité, plusil devient complexe et demande un moyen de calcul trés important, par contre si
le systeme est simplifié les calculs deviennent faciles mais on s éloigne de laréalité. Un choix
judicieux consiste aidéaliser |la machine tout en gardant les phénomeénes les plus importants et
négliger les phénomenes secondaires. Il est donc important que le modéle soit utilisable aussi
bien en régime statique que dynamique. Pour ce faire la modélisation de la machine est établie
sous les hypothéses simplificatrices suivantes [ 3, 23, 49,50].

e Inductances propres constantes ;

e Pertes ferromagnétiques négligeables;;

e Entrefer constant (pas d’ effet d’ encoches) ;

e Circuit magnétique non saturé et a perméabilité constante ;

e Laloi devariation desinductances mutuelles entre les enroulements statoriques et

rotoriques en fonction de I’ angle é ectrique est sinusoidale ;

e Influence de I’ effet de peau et de I’ échauffement sur les caractéristiques non prise en

compte
2.3.1. Miseen équation delaMAS

Le comportement dynamique de la MAS est caractérisé par trois types de grandeurs:
électriques, magnétiques et mécaniques, ce comportement peut se traduire par trois
équations :

» Equations électriques
» Equations magnétiques
» Equations mécaniques

2.3.1.1. Equations électriques

Laloi defaraday permet d’ écrire: V=Ri+ %qﬁ (2.2)

On déduit pour I’ ensemble des phases statoriques les équations de tensions écrites sous la

forme matricielle suivante :

Vo]~ [R] ]+ 5 o] 22)

Doncon a
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Ve :[Rs] Iisb +a Zsb (2.3

De méme pour le rotor

. d
[Vrabc] = [Rr ] [I rabc ] + a [¢rabc] (24)
Le rotor étant en court circuit, ces tensions sont nulles.
Vra O ira ¢ra
Vrb = 0 :[R] irb +% ¢rb (25)
VI‘C 0 irc ¢I‘C
Avec .
R, 0 O R 0 O
[R]=|0 R O0[[R]=|0 R O (2.6)
0 0 R 0 0 R

Les notations a, b, ¢ désignent les trois phases de la maching,’s se référant au stator et ‘r’

seréférant au rotor.
2.3.1.2. Equations magnétiques

Les flux sont reliés aux courants selon la relation suivante :

[cbs]} {[Ls] [Mg]} {[is]}
= | 27
{[m M.] ]G] &7
Avec .
L M, M, I M. M,
[LS] = MS IS MS d [Lr] = Mr |r Mr (2'8)
M, M, I MM I
| Cos6 Cos(0 — 4?”) Cos(0 — 2?7[)_
M,]=[M.J=m 005(0—2?”) Coso 005(0—4?”) (2.9)
Cos(0 — 4?”) Cos(0 — 2?”) Cos6

Pour laquelle on définit :

[L.]: Lamatrice des coefficients d’inductances statoriques,

[L, ]: Lamatrice des coefficients d’ inductances rotoriques,
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[M, ]: Lamatrice des coefficients d’inductances mutuelles entre |e stator et |e rotor.

On obtient finalement le modél e de machine asynchrone triphasée suivant :
Pour le stator :

Vel =R § S, ) 210)

Pour lerotor :
Wioed =R Y[ S [ ) 1)

2.3.1.3. Equation mécanique

Larelation fondamentale de la dynamique permet d’ écrire :

Con—C, = J.d—Q+ f..Q (2.12)
dt
On obtient ainsi la vitesse en appliquant la transformeée de Laplace :
Q=Cen=C (2.13)
J.s+ f,

Cette équation montre que le contrdle de la vitesse passe par |e contrdle du couple.
2.3.2 Transformation de Park

La transformation de Park est constituée d’une transformation triphasée-biphasée suivie
d une rotation .Elle permet de passer du repere ABC verslerepere «a,f puisverslerepére
d,g .Lerepere a, est toujours fixe par rapport au repere ABC Fig.2.4. Par contre le repere

(d,g) est mobile .Il forme avec le repére fixe (a,B) un angle appelé I'angle de la

transformation de Park ou angle de Park [45,49,50,51,52].

Fig.2.4 Transformation de repéres

6 : L’angle derotation du rotor par rapport au stator.
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6, L’angle de rotation de (dqg) par rapport au stator.

6, : L’ angle derotation de (dq) par rapport au rotor

Le passage du repére abc au repére de Park est définit par larelation suivante [23,48,50] :

cos(f,) cos(@, — 2?”) cos(6, + 2?”) _

" 2 2 2 *a
X |=.—|—-9n(0 -sn(@.——) —-9n(@.+—)| X

q 3 ( s) ( s 3) ( s 3) b
X, 1 1 1 X

V2 V2 V2

(2.14)

Ou X représente le vecteur tension, courant ou flux et ‘o’ I'indice de I’ axe homopolaire.

Ou encore on trouve::
[quoJ = [P(Qs)][xabc]

AVec:

cos(fs) cos(Og— 2?”) cos(fs + 2?”)

2| . 2 . 2
[P(es)]:\g.—sn(es) —sm(@s—?ﬂ) —S|n(0$+?ﬂ)
1 1 1
J2 V2 J2

Puisque la matrice de transformation doit étre orthogonale : [P(05)]" =[P(6s)] ™ .

Les expressions usuelles de (2.14) seront données par [23,48,51]:

X Xa 2 COS(QS) COS(QS - 2_71.) COS(QS + 2_71.) Xa
‘- [Pe]| X, |- 2 3 3 | x
X N3 2 2. | 7
K X, —sin(6;) —Sil’](@s—?) —Sin(93+?) X,
X cos(6;) —-sin(6,) |
: | X 2 2 . 27 | X
X, [=[P©,)] 1{;} S|eos(e. -7 —sin(e,- T | ¢
x q L d

21 ) 2
cos(@ —) -—-s9n(f.+—
i S(0 ¢ 3) (6, 3)_

2.3.2.1 Transformation Triphasé biphasé (Concordia)

(2.15)

(2.16)

(2.17)

(2.18)

Comme le montre la Fig.2.4, cette transformation permet de reproduire I’ état magnétique

crée par le systéme triphasé au moyen d’'un systeme biphasé équivalent : Le passage entre

cordonnées dans le repére triphasé et cordonnées biphasées et homopolaire et son inverse est

défini par [51, 52,53] :
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LS S
Xa Xa
X, | = 2l o ﬁ _—*/5 X, (2.19)
3 2 2
X 11X
V2 2 2|
Ou encore on notera :
[Xpo) = ClX ] (2.20)
AvVec:
1 -1 -1
J2 2
C= 2 0 @ __\/§ (2.21)
3 2 2
11 -1
J2 J2 2

Dans un systeme équilibré la composante homopolaire est nulle .La conservation de la

puissance fait que: cl=cT Les expressions usuelles de (2.19) seront données par :

X, 1 =t X,
{ “}—c x =2 2 2_|x (2.22)
Xﬁ Xb 3 0 _3 __\/é Xb
c 2 2 Cc
X, 1 0 |
X :c*[xa}: 2-1 V3 X“} (2.23)
b X, 312 2 ||X, '
Xc -1 _\/5 -
L2 2 |

On note aussi que la transformation de Concordia («, ) peut également étre obtenue a
partir des composantes de Park (d,q) .Le passage de Park a celui de Concordia se fait comme

suit :
X cos(@,) -sin(@,) || X
|: Dc:|:|: S( s) ( s):||: d:| (224)
X, sin(@,) cos(d,) | X,
Et de méme on obtient |a transformation inverse par :

Xq| [ cos(6,) sin(,) | X,
{X }_[—Sin(&) cos(es)}{xj (2.25)

q
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2.3.2.2 Equations électriques d’un enroulement triphasé danslesaxesd et q

Nous avons exprimés | es tensions statoriques dans le référentiel triphasé (a,b,c) par larelation

ci-dessous [48,49] :
ARGYARS
En appliquant latransformation de Park on obtient :
PO et |= R PO e )+ S (PO ) 226)

Ce qui donne en multipliant chacun des membres de |’ éguation ci-dessus par [P(HS)]

I’ équation matricielle des tensions pour le référentiel (d, q) :

Vaa)= [Relisgq ]+ [P(Hs)]% ([P(Hs)]_l[qbsdq ]) (2.27)
D’autre part on a:

(PO asa)= S PO fpasa )+ [P0 S P00 (2.28)
On obtient :
Vo= [Relfssq+ (PO S (PO [pi )+ & (9 229
De plus on démontre que :

d 0O -10 d
Pl [POT)=|1 0 o)) 230)
O 0 O

On obtient finalement, le modéle éectrique dynamique pour |’enroulement statorique

équivalent.

V« _ Ry O Ig d | 9sd 0 - e
{Vsq}{o RJLSQ}EL)J{@S 0 LJ (2.31)
dog

Avec: COSZT

Pour lerotor :
De méme, en appliquant latransformation de Park sur les équations rotoriques, on obtient

le modél e électrique dynamique pour I’ enroulement rotorigue biphaseé équivalent :
V 0]i 0o -
rd | _ {Rr } .rd +£ rd _’{ a’r} ¢rd (2.32)
Viq 0 Ri|lrq| dt|¢rq Or 0 | ¢rq
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Avec oy :dditIr

2.3.2.3 Equations magnétiques d’un enroulement triphasé danslesaxesd et q

En suivant le méme raisonnement, |’application de la transformation de Park permet

d aboutir alarelation matricielle entre les vecteurs flux et courants dans le repére (d,q) .

Py Ls 0 Ly O |ig

0 L 0 L i
P | _ S mi (2.33)
¢I’d I—m 0 I—r 0 |1

drq 0 Ly O L |irg

Puisque le systeme est équilibréon a:

¢so:¢rozo
AVec:

3
LS:IS—MS , erlr—Mr , Lm:EMSr

L, : L’inductance cyclique statorique
L, : L’inductance cyclique rotorique

L, : L'inductance mutuelle cyclique entre stator et rotor

2.3.2.4 Expressions du couple électromagnétique

Le couple électromagnétique peut étre obtenu a I’ aide du bilan de puissance .1l en résulte

plusieurs expressions toute égales.
(Ce=P(fuis ~bsiss)

- P(¢rq rd rd rq)
C.=PL, (g4 —igiqg) (2.34)
= m (¢rd sq ¢rqisd)

C’est laderniére expression du couple qui sera utilisée dans notre travail.
2.3.3. Choix du référentiel

Jusgqu’ a présent nous avons exprimé les éguations et les grandeurs de la machine dans un
repére général (d,q). Il existe différentes possibilités concernant le choix de I’ orientation du
repére d' axe (d, g) qui dépendent des objectifs de I’ application.
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deS:O ;0 =—0.
dt

Ceréférentiel est immobile par rapport au stator, il est utilisé pour I’ é&ude du démarrage et

e Repereliéau stator (o, ) : o, =

freinage des machines a courant alternatifs avec branchement des résistances [49].

s dé
e Repéreliéaurotor: o, =—==w ; o, =0
* ot

Ce référentiel est immobile par rapport au rotor, il est utilisé pour I’ étude des régimes

transitoires dans les machines asynchrones.

s do
e Reperelié au champ tournant : a)szd_ts , 0=0,—0, =PQ ;ddgtr =0, —0=0y.

Ou oy est lapulsation de glissement.

Ce référentiel est le seul qui n’'introduit pas de simplification dans la transformation des

équations électriques, on le choisit lorsqu’ on veut étudier les problemes de commande.
2.3.3.1 Modéleexprimédanslerepére(d, q) lié au champ tournant

Lorsque e repére est relié au champ tournant, les équations liant les composantes des

tensions a celles des courants et les flux s écrivent pour le stator et le rotor comme suit :

Vgl [R 0T 170 -
o | _ R, ' +£ Ps N s | Pa (2.35)
Va| [0 Rlg] dtjdg] o O |
_Vr 1 [ O_ ir r ] 0 - r
d|_ R d +£ Dq 4{ a)d:| Pra (2.36)
_qu_ _O R_ Irq dt ¢rq_ a)s| O ¢rq
Les flux totaux atravers les quatre bobines fictives ayant comme expressions :
=LJ, +L.
¢sd s. sd m rd (237)
O =Lslg + Lol
=Li +L,
¢rd r- rd m- « (238)
$rq = Lilg + Lilg
A partir du systeme d’ équation (2.38), on obtient I’ équation suivante :
i = ¢rd B Lmisd
rd —
- (2.39)
¢rq - Lmisq .
g =—""—
L

r
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En remplacant les expressions des courants i, €t i, du systeme d équation (2.39) par

leurs expressions dans les équations (2.37), on obtient :

L2, L,
P :(LS_L_r)ISd +L_r¢rd

L2 ] (2.40)
¢sq :(Ls_ = )isq+L_m¢rq

L

r r

En dérivant les équations (2.40) on trouve :

d¢sd _( _ m )dlsd I-m d¢rd
dt dt L, ot

2 (2.41)
% _ (L L, )dlSq Ly dé,,
dt dt L dt

Et de méme pour lerotor apartir des équations (2.36) on obtient les équations ci-dessous :

d
(qud = _errd +ws|¢rq
(2.42)
Vo R0y
dt - rq s| rd

Ainsi, enremplagant i, et i,, par leurs expressions, on obtient les équations suivantes::

dg, LR
%:L—ersd_%qﬁrd—’_wdqﬁrq

r

d
ﬁ = ﬁ - Rr ¢rq Wy ¢rd (243)

o
s

r

En combinant les équations (2.36), (2.37), (2.42) et (2.43) on obtient :

diy, 1 R, LR L,
—= = I + O + + 1)
dt | sd ( ISer) Ierz rd ler ¢rq
di, 1, R R LR L,

(s m S T . L S S 2.44
dt GL Va ol oLL) TUSLL2T ol Pra (244)

On peut exprimer les égquations (2.43) et (2.44) sous forme d’ équation d’ état telle que:
X = AX + BU
En définissant le vecteur d' éat X par les composantes des courants statoriques et flux

rotorique et le vecteur d’ entrée U par |es composantes de tension statorique on obtient :
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1 11-¢ 1-0 1
(=) o5
ol T, o LT,
' v (L, l1loy 101
i.sq _ s ol T, © o L,
¢_rd i 0 _i
$rq T; T;
0 L - 0y
L TI’
Avec
L . .
T. =— : Constante de temps rotorique.
R
L

T, =— : Constante de temps statorique.

o=1- ll_'m . Coefficient de dispersion

s—r

L’ éguation mécanique S exprime comme suit :

do 1,PL . . . .
E :j(Tr(¢rdlsq _¢rq|sd)_ fca)—Cr)

2.3.3.2 Modédeexprimédansleréférentie fixe (a, )

=
o

%]

[N

OOO?‘

ocof

Vsd
VSCI
= |(245)

0

(2.46)

Leréférentiel («,B), danslequel : o, = 0, est un cas particulier du repére (d,q) .Le modéle

du moteur asynchrone dans le repére fixe («, 8) devient aors:

[y

%]

[ 1 11-0¢ 1-c 1 1-c
. ol T, © o LyT,
| _ _ _
'sa 0 _(i+ilcr) _10'iwlo'
Isp | ol T, © o Ly
?ra i 0 _i
¢I’ﬁ TI' Tr

0 L ®
L T

2.3.4 Test desimulation

co o
oog-‘l—\o
o og

(2.47)

Dans le but de vérifier le modéle de la MAS que nous avons dével oppé dans cette partie,

nous avons procédé a une simulation numérique du MAS en boucle ouverte avec le logiciel

Matlab/Simulink 7.01, en utilisant la méthode de calcul runge kunta ordre 4. Notre objectif

est de I'intégrer ultérieurement dans les smulations. Les paramétres de la MAS sont donnés

en Annex A.l.

Nous avons soumis la machine a sa tension nominae, 380 Volts efficace et envisagés la

série de simulations suivantes :
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I"instant t=2.5 sec.
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Démarrage direct du moteur a vide, suivit d’une application brusque d’'une charge

Démarrage direct du moteur avide ;
nominalede (10 N.m) al’instant t

Lesfigures (2.5) et (2.6) montrent les résultats de simulations citées.

Chapitre 2

Vitesse de rotation [rad/sec|
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Fig.2.6 Réponses delaMAS avide suivie d une introduction d’ un couple de charge a
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2.3.4.1 Interprétation desrésultats

L’examen des courbes obtenus par la simulation numérique, permet d’ avoir un temps
d établissement de (0.28 sec) pour toutes les grandeurs. La vitesse en régime permanent se
stabilise a la valeur de 156.9 rad/sec, c'est-a-dire presgue la valeur de synchronisme: 157
rad/sec. Au démarrage a vide |le couple est fortement pulsatoire. Il atteint une valeur maximale
de I’ordre d’environ 45 N.m, c'est-a-dire 4.5 fois la valeur du couple nominal. Ceci explique
le bruit engendré par |a partie mécanique et apres disparition du régime transitoire il tend vers
zéro. Quant au courant, il y'a un fort appel de ce dernier certes bref, mais important au
démarrage égale a environ 5 fois le courant nominal.

Lors du démarrage a vide du moteur, suivit d’'une introduction brusque d’'une charge
nominale de 10 N.m aI’instant t=1.5 sec, on constate que cette introduction a provoqué une
diminution de la vitesse de rotation. Pour le courant il y’a une augmentation apres

I” application du couple de charge.
2.4 Modélisation del’onduleur

Afin de rendre possible le contrdle de la vitesse du moteur asynchrone, on lui associé un
convertisseur statique capable de délivrer une tension d’ amplitude et de fréguence réglable.

LaFig.2.7 illustre le schéma de principe de cette association.

Redresseugq_ Filtre Onduleur

= - S

Reseau
traphase

N
0
Il
|

- e e e - -_— = —

Fig.2.7 Schéma de principe de |’ association MA S-ondul eur
2.4.1Modéede I'onduleur detension

L'onduleur est un convertisseur statique assurant la conversion continue-alternative.
Chaque bras de I’onduleur est constitué de deux transistors shunté en antiparalléle par des
diodes de récupération permettant de renvoyer le courant négatif vers le condensateur de
filtrage mis al’entré de I’ onduleur .Dans le but de I’ élaboration du model e de fonctionnement
de I’onduleur, chague paire de diode-transistor est représentée par un interrupteur S, comme le
montre laFig.2.8.
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i i
1 |
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i - - -5 :
! 5 . i
R i
Onduleur

Fig.2.8 Représentation simplifiée de I’ onduleur
Les interrupteurs (S,,S)), (S,,S,), (S.,S.) sont commandées de maniére complémentaire

pour éviter le court-circuit de la source.

Une fonction logique F; de connexion est attribuée a chaque interrupteur de I’ onduleur.
Lavaleur F; décrit | état del’interrupteur :
F =0 : interrupteur ouvert
F, =1 :interrupteur fermé

Ainsi lestensions de ligne aiguillées par I’ ondul eur sont données par :

V, 2 -1 -1JF
v, :%udc -1 2 -1|F, (2.48)
V. -1 -1 2|F

Il reste a déterminer les fonctions logiquesF , celle-ci dépendent de la stratégie de

commande de I’onduleur. Quatre techniques de commande de I’ onduleur vont étre abordées
dans |la présente étude :

» Commande par hystérésis

» Commande par MLI triangulo-sinusoidale

» Commande par MLI vectorielle (Space Vector Modul ation)

» Commande basée sur la stratégie d’édimination d harmoniques par réseaux de

Neurones.
2.4.1.1 Techniqguede commande par hystérésis

C’est une technique tres simple a implanter, son principe est basé sur la commande des
interrupteurs de I’onduleur de telle sorte que la variation des courants dans chague phase du
moteur soit limité dans une bande encadrant la référence du courant, comme la montre la
Fig.2.9[48,49].
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- . Py P
Logique de — Courant de référence [ zm]

commutation [ Courant réel (L)
s == I : Bande a hystérésis
Z ~H-H- g iAo
1
' o> | \ A
i AT : A
[} N ’ :
. i H B YA
i > | ] 1 V2R i3
. ' ! i 3 : H ;
i, AT 1 : Uiy SRR
. i B : @ae/D 1 minl
Ise Lt — -
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Fig.2.9 Représentation de lalogique de commutation et le contrdle du courant
L es courants de référence sont donnés par :
i, =i,sin(wt)
i =i sin(ot -%”) (2.49)
e A
i, =i sin(ot——
C m ( 3 )

Quand le courant instantané dans une phase s écarte de sa référence, chague contrdleur
impose une commutation aux interrupteurs du bras de I’onduleur correspondant et le
maintient al’intérieur de sa bande d' hystérésisAl . Pour augmenter le courant de la phase, la
tension entre la phase affiliée et le neutre est égale a la demi tension continue (1/2U . ),

jusqu'a ce que le segment supérieur de la bande soit atteint. La tension (-1/2U, ) est

appliquée jusgqu'a ce qu on aboutisse a la limite inferieur de la bande. L’ association de
I”onduleur a hystérésis avec laMAS est illustrée dans la Fig.2.10 [10,48,49,54,55]

e =
L. e

» dq ;_ @— aras Vea CI 5 L,

e abc e f} L
f.-zi - ___,:;--?

Fig.2.10 Association de |’ onduleur a hystérésis avec laMAS
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2.4.1.2 Commande par MLI sinus-triangle

La MLI sinus-triangle est réalisée par comparaison de la tension de référence a basse
fréquence généralement sinusoidale a une onde porteuse haute fréquence de forme
triangulaire, d’ou I’ appellation triangulo-sinusoidale. Le résultat de la comparaison de ces
deux signaux sert a commander I’ ouverture et la fermeture des interrupteurs du circuit de
puissance. Deux parametres caractérisent cette commande si laréférence est sinusoidale :

> L’indice de modulation m qui definit le rapport entre lafréquence f delaporteuse et

f
lafréquence f, delaréférence: mzf—p.

r

» Le taux de modulation r (ou coefficient de réglage en tension ou encore rapport

cyclique) qui donne le rapport de I'amplitude de la modulante V, ala vaeur créte V

V
delaporteuse: r=—-t.
VD

L e schéma de principe de cette commande est illustré sur lafigure ci-dessous.

Modulante V.

Fréquence: f, > VLl
Porteuse Vp Compar ateur —

\ 4

A

ANAAAY

Fréquence: f,

Fig.2.11 Principe de lacommande MLI sinus-Triangle

Les instants de fermeture des interrupteurs sont alors définis par les intersections entre les
deux ondes, quant a la fréquence de commutation, €lle est déterminée par celle de la porteuse.
LaFig.2.12 présente un exemple de chronogramme pour ce type de comparaison interjective.

Porteuse modulante
-~

Fig 2.12 Chronogramme d‘ une commande MLI «sinus -triangle»
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2.4.1.3 Commande par MLI vectorielle

Habituellement la commande MLI dissocie le traitement des trois phases (un comparateur
par phase), cependant la modulation vectorielle (SVM) manipule les signaux directement dans
le plan diphasé de la transformation de Concordia. Elle traite les signaux triphasés comme un
tout .L’onduleur ayant trois bras; il possede 23 modes de commutations possibles .1l peut
donc générer 8 vecteurs différents de tensions de sortie (V,,,V,,,V,, )-Lareprésentation sur le
plan (d, ) de ces 8 vecteurs est donnée par la Fig.2.13, ou les numéros de vecteurs
correspondent au nombre binaire (S, S, Sa)2 qui donne les états des interrupteurs (1:

fermé; 0 : ouvert) [48,56].

axe q

vV, (0.1.0)

11T
V, (0.0.0)
\ vV, (1.1.1)

Ve (1.1.0)
|

V, (0.0.1)
- . =
axe d

V,4(1.0.0) V5 (1.0.1)

Fig.2.13 Représentation sur le plan (d-g) des vecteurs de tension de I’ onduleur

P Détermination ||S: (i=1.2,...6)
— | dusecteur

Calcul

a

. [—S
T,

c

l v
Ve . . S,
\_ v v
</ . Equation :
(2.51)

R
'®)
Y]
]
AR
?
‘%wu =
A 4
l_ﬁH”

fe=2fc - B T

Fig.2.14 Schémade principe de la modulation vectorielle
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Les six vecteurs non nuls définissent six secteurs ,un secteur étant caractérisé par la valeur
de la variable S (Se[l,11,111,1V,V,VI]) .Le schéma de principe de la MLI vectorielle est

donné par laFig.2.14 .Le vecteur de tension de référence V, =V, + jV, est échantillonnéala
frequence f, ,egale a2 fois la fréquence de commutation f_, les échantillons V,, et V,
permettent tout d’ abord de déterminer |e secteur dans lequel se trouve V, . Les deux vecteurs

V, et V, déimitant ce secteur sont ensuite utilisés pour réaliser V,, en valeur moyenne sur

une période d’ échantillonnage T, = T .Les echantillons V,, et V,, servent donc a résoudre

le systeme d’ équation suivant :
TV + TV, = TVge
TV, + TV, =TV, (2.50)

iV

T+T,+T,=T,

T,,T,etT,  designent respectivement les temps d'application des  vecteurs

Vi (V4 V)V, (Vy,Vy ) et du vecteur nul V; =V, (0,0) . Lasolution de (2.50) est donnée par :

Ti Vi Vdj 0 N de
T1={Ve Vg O |Velle (2.51)
T |1 1 1]/|1

Findlement les temps T, , T, et T, permettant de générer les signaux logiques de
commande S, , § et S, , sont calculés a partir du résultat de (2.51) .Pour I’exemple de la
Fig.2.13 ,0u le vecteur de tension de référence V,, est situé dans le secteur | ,les impulsions

crées sont celles données par laFig.2.15.

0 7, 27,
Vo L€ V3 Vs Vs Vs L Vo

1—,‘.-"2 1—" TS Tn 2 Tn'—-z TJ Tl Z—rz
> 7 T, «
< 7, T, < >

Fig.2.15 Création des impulsions dans le secteur |
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LaMLI vectorielle atteint sa limite de fonctionnement lorsqueT, =0, cela correspond a un

vecteur de tension de référence V,, dont la norme est égale au rayon du cercle inscrit dans
I’ hexagone de la Fig.2.13 soit des tensionsV, V. et V. d'amplitude égale & E/+/3.L’index

de modulation maximal delaMLI vectorielle est égalea m,,,,, = 0.907 [48,56].

2.4.1.4 Stratégie d’ éimination d’harmoniques par réseaux de neurones

D’apres les résultats obtenus par les trois techniques utilisées précédemment pour la
commande de I’onduleur, on constate qu’ aucune de ces stratégies ne réduit d’une maniére
significative le probléme d harmoniques et e taux du THD. Pour remédier a cet inconvénient,
on utilise une autre technique dite stratégie d’'élimination d harmonique .Au début du
dével oppement des commandes utilisant une stratégie d’ élimination d’ harmoniques (Selective
Harmonic Elimination PWM : SHEPWM), on s'est attaché a déterminer des séquences de
commande qui éiminent les premiers harmonique de la tension de sortie. Généralement, on
utilise une onde qui présente une double symétrie par rapport au quart et a la demi- période.
Cette onde est caractérisée par le nombre N de créneaux ou d’impulsions par alternance. Que
N soit impair ou pair, N angles suffisent pour déterminer la largeur de I’ensemble des
créneaux ; N représente aussi e nombre d’angles de commutation par quart de période. Ces
angles de commutation sont déterminés de telle facon a éliminer certains harmoniques. Dans
notre cas on s'intéresse a éliminer les trois premiers harmoniques (5, 7, 11) qui sont les plus
génant donc indésirables pour le fonctionnement des charges telles que du moteur asynchrone
[3, 57, 58,59].

Le principe de cette stratégie est basé sur le développement en série de Fourier de la
tension V,alasortie de I’onduleur asymétrique .Cette tension admet une symeétrie par rapport
alademi et au quart de la période. De ce fait, les composantes harmoniques paires en cosinus

et en sinus sont nulles. La décomposition en série de Fourier de cette tension est donnée par
[3,60, 61] :

V, = i a, sin(nwt) (2.52)
n-1
Ou
ai, o
a, = ;jvs(nwt)sn(nwt)dwt n impair
a=0 O n par (2.53)

Aprésintégration, on aural’ éguation ci-dessous :
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_a 0" (1)K
h = - {1+ 2;( 1) cos(ak)}

(2.54)
Pour n harmoniques on ale systéme a géebrique d’ équations non linéaires suivant :
(h -2 [1 2008(a1y) + 2008(ct,) — 2008(ats) + 2€08{at,) -+ 2(~1)™ cos{ar) |
J! hy = — [1 2008(501;) + 2€08(501,) — 2008(5a15) + 2008(y) -+ + 2(~1)™ cos(Bex,y) | (255)
= f\u—ﬂ [1— 2cos(na,) + 2cos(Nat,) — 2cos(Naz) + 2cos(Na, ) -+ + 2(=1)™ cos(nam)]

-
n : nombre impair

U : tension d’ alimentation

h : composante harmonique (harmonique du i*™™ rang) de latension de sortie

h, : fondamental delatension de sortie U’

o, : angle de commutation

‘{.”
/C'rénenux
s
w2 N 2
Gy Gz --- g Ogq --- O

Fig.2.16 Tension de sortie d’ un onduleur a deux niveaux asymétrique
Les p angles de commutation du systeme d’ équation (2.55) sont déterminés en imposant
I”amplitude de la composante fondamentale h, et en annulant les p-1 harmoniques. Dans la
présente éude on s'intéresse a I’ élimination des trois premiéres harmoniques (5, 7, 11). En

représentant par ‘r’ taux de modulation, la solution recherchée est celle qui doit vérifier la
condition suivante :
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4 % = E — cos(a,) + cos{ar, ) — cos(otz) + COS(a4)}

0=|1_ cos(5a,) + cos(5a,) — cos(5a;) + 005(5064)}
2
. (2.56)
0= % —cos(7a;) + cos(7a,) — cos(7a3) + cos(7a4)}
0= % — cos(Llay) + cos(lle,) — cos(Llas) + cos(11a4)}
La solution recherchée doit satisfaire la condition suivante:
0< 0y <0ty < oty <0< % (2.57)

La résolution de ce systéme est possible par I’ application de I’ une des méthodes itératives
telle que celle de Newton-Raphson.

Suite a la résolution du systéme par la méthode de Newton-Raphson , on obtient les
résultats présentés par le tableau donné en Annex A.2 :

La commande en temps réel des onduleurs a deux niveaux asymeétriques par la stratégie
d élimination d’ harmoniques exige d’ une part, la détermination de tous les angles d amorcage
des interrupteurs, et d autre part, le stockage de toutes les valeurs obtenues. Cependant, cette
opération nécessite une tres grande capacité mémoire. Afin de surmonter ce probléme, il est
possible d exploiter la propriété d approximation universelle des réseaux de neurones
artificiels (Artificial Neural Networks : ANNS). Ces derniers sont largement appliqués dans
les domaines de la classification, mémorisation et approximation . Dans notre travail, nous
alons surtout exploiter leur propriété d approximation universelle. L’ objectif de notre étude
est de reproduire toutes les caractéristiques d’'alumage non linéaires, déa calculées par la
méthode de Newton-Raphson [3,62,63].

2.4.1.4.1 Application desréseaux de neurones a la stratégie SHEPWM

Comme le réseau doit recevoir a son entrée la valeur s(j) et doit fournir & sa sortie les

angles 6, avec (i=1....p), donc le réseau doit comporter un seul neurone a I’entrée et p

neurones a sa sortie correspondant aux p angles de commutation qu’il doit générer Pour cette

étude, le réseau est a une seule couche cachée|23,64].

Pour I’élimination de p — 1 harmoniques, les exemples d’ apprentissage et |a sortie désirée

sont donnés respectivement par :
s=[s(1),--s(j)---s(n)] (2.58)

50



Chapitre 2 Modélisation de la MAS et de son alimentation

01(1)"‘ 01(]) 01(”)
0= : : (2.59)

0, 6,(j)--- 0,(n)

Ou n représente le nombre de valeurs mesurées ou le nombre d’ exemples. En outre, a

I’entrée s(j) , le réseau doit fournir le signal de sortie désirée:
s=[0.(}).++0,(J)] (2.60)

Lors de |’ apprentissage, la valeur s (j) est présentée a I'entrée du réseau puis propagée

jusqu’ alasortie pour obtenir le signal de sortie c'est-a-dire les angles estimés :
6(i) =[6,1).--6,(1)] (261)

L’erreur d’apprentissage sur I'exemple j est constituée de la différence entre la sortie
désirée et estimée. Ce processus est répété pour tous les exemples (j varie de 1 a n). Par la
suite |’ adaptation des valeurs des paramétres du réseau (poids) est réalisée par |’ exploitation
de I’algorithme de rétropropagation de |’ erreur sur les angles. De méme, des itérations sur
tous les exemples sont effectuées jusqu’a |’ obtention de la convergence du réseau. Le pseudo
code adopté dans ce cas est |e suivant :

Etape 1 : Présentation du vecteur s

Etape 2 : Présentation du vecteur de sortie désirée 6
Etape 3 : Initialisation des poids et des biais

Etape 4 : Calcul du vecteur de sortie

Etape 5 : Calcul del’erreur E

Si I'erreur E < I'erreur admissible

Donner le vecteur de sortie estimé 6
Sinon
Ajuster les poids et les biais par la méthode de rétropropagation et aller al’ étape 4
Fin s

A la fin de cette phase d apprentissage, tous les paramétres sont adaptés, de sorte que
lorsque le réseau regoit une vaeur actuelle s (j), il fournira automatiquement les angles
correspondant a I’ entrée introduite et cela grace aux poids synaptiques déterminés lors de la
phase d’ apprentissage. Le réseau est prét, apres la phase d apprentissage, a étre implémenté

pour une commande en temps réel.
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L’ objectif principal de I’ utilisation de la technigue SHEPWM-ANN est |’ élimination des
harmoniques 5, 7 et 11, ceci passe par le choix des angles. Le choix judicieux des angles de
commutation pour un meilleur THD a conduit a la solution optimale des angles d’ allumage
suivante :

0.=f(s(j)) 1=(1,234)etj=1....... n (2.62)
Danstousles s, I’ apprentissage se déroulera dans les conditions suivantes :

e Lesconditionsinitiales sont nulles;

e Lesentrées et les sorties du réseau sont regroupées dans une matrice qui constitue une

matrice prototype.

La convergence a été obtenue en utilisant les valeurs des parametres regroupées dans le
tableau ci-dessous :

Parametres du MLP Vaeurs

Structure 1x19x3

Fonction d’ activation Tansig, Purelin

Taux d’ apprentissage 0.1

Moment utilisé 0.9

Nombre d’ exemple 25

Erreur admissible 0.0001

Nombre d’itérations 3879

Nombre maximal desitérations | 15000

Algorithme d’ apprentissage Levenberg-Marquardt

Tableau.2.1 Propriétés du MLP
2.5 Simulation del’association alimentation - moteur asynchroneen BO

Afin d éudier les performances de I'association (moteur asynchrone + onduleur de
tension), nous avons envisageé une série de simulation.

Dans cette étude les performances de la machine sont obtenues par I’ alimentation de cette
derniére par un onduleur a deux niveaux et commandé par les différentes techniques étudiées
dans ce chapitre. Les simulations ont pour objets :

e Démarrage direct du systéme (moteur asynchronetonduleur) a vide, suivit de
I"application brusgue de sa charge nominale a I’instant t=1.5 sec et sa suspension a

I"instant t=2.5 sec.
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Fig.2.17 Réponses a un échelon de vitesse avec application d’ une charge entre [ 1.5, 2.5]

d une MAS alimentée par un onduleur detension aMLI_hystérisis.
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Chapitre 2

Dans |les tableaux ci-dessous, nous résumons |les résultats de simulations obtenus.
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Tableau.2.2 Comparaison des résultats obtenus du couple pour différentes stratégies
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Chapitre 2 Modélisation de la MAS et de son alimentation

2.5.1 Résultats des simulations et inter prétation

Les figures (2.17), (2.18), (2.19) et (2.20) illustrent les résultats obtenus, les conditions de
simulation sont les mémes que précédemment.
De I’ analyse des résultats obtenus, il ressort que :

Les courbes ont des allures similaires & celles obtenues sous I’ alimentation directe par le
réseau triphasé, avec une présence remarquable des pulsations dans la réponse du couple
électromagnétique liée aux harmoniques injectés par I’onduleur. Toutefois pour les
simulations réalisées on note que les régimes transitoires sont |égérement supérieurs
dansle cas de|’emploi du convertisseur.

L’ examen des résultats illustrés respectivement par le tableau.2.2 et |e tableau.2.3 montre
gue la stratégie SHEPWM-ANN permet d’ agir sur le taux d’ harmoniques avec une précision
accrue, c'est-a-dire avec une réduction notable du contenu harmonique des signaux de sortie
qui larend particulierement intéressante, ainsi elle réduit le nombre d’ angles de commutation
par période, d' ou laréduction des pertes de commutation aux bornes des interrupteurs. Ceci a
I’ avantage d’ augmenter leur durée de vie.

Au regard des résultats obtenus nous pouvons conclure que la technique de commande de

I”onduleur dite SHEPWM-ANN sera retenue et exploitée dans la suite de notre travail.
2.6 Conclusion

Dans ce chapitre, on a procédé dans un premier temps a la modélisation du systéme
onduleur-machine asynchrone. Par la suite, on afait une simulation de ce systeme en utilisant
les différents techniques de commande de I’onduleur a savoir : la commande par hystérésis,
la commande MLI triangulo-sinusoidale, la commande par MLI vectorielle et la commande
basée sur la stratégie d' éimination d harmoniques par réseaux de neurones. D’ aprés les
résultats de simulation obtenus, on peut conclure que la technique d éimination des
harmoniques apporte une amélioration perceptible dans la tension de sortie de |I’onduleur et
dans les performances du moteur qu'elle aimente par rapport aux techniques citées
précédemment. Afin d obtenir de grandes performances dynamiques de la machine en boucle
fermée, on adoptera la commande vectorielle a flux orienté qui sera détaillée dans le chapitre

suivant.
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Chapitre 3 Commande vectorielle du MAS avec réglage optimal de la vitesse

3.1 Introduction

La machine asynchrone dont le rotor ne tourne pas a la vitesse du champ tournant ayant
une seule entrée éectrique au stator, pose des problemes difficiles pour sa commande. la
communauté scientifique et industrielle aimaginé bien des méthodes de commande afin de
pouvoir la contréler en couple, en vitesse ou en position .Les méthodes scalaires sont tres
utilisées pour leurs simplicité de mise en ceuvre .Seulement €lle ont un inconvénient majeur
du fait qu’elle ne peuvent pas garantir un couple al’arrét [15,65] .Depuis, I’ apparition de la
commande vectorielle avec les travaux de Blaschke ,elle n’a cesse d'intéresser les chercheurs
dans le domaine des entrainements électriques a vitesse variable .Elle est devenue laréférence
universelle et industrielles pour le contrdle du couple et de la vitesse des moteurs ainduction.
De nombreux travaux de recherche ont été effectué dans ce domaine [15,66,67].Les avantages
de la commande vectorielle sont nombreuse : une réponse rapide du couple, une grande plage
de charge en régime permanent. La machine asynchrone est alors commandée comme une
machine a excitation séparée [68].

Dans ce chapitre, nous procéderons a la présentation de la commande vectorielle directe
avec différents régulateurs de vitesse (PI, PI-AGs ,PI-PSO,MG,MGF) appliquée aun MAS.

3.2 Principe dela commande vectorielle

La commande vectorielle nommée aussi commande par orientation du flux, développée par
Blaschke au début des années 70 est actuellement |a stratégie de commande la plus élaborée
pour les machines asynchrones. L’ idée fondamentale de Blaschke fut de mettre au point une
commande permettant de ramener le comportement de la machine asynchrone semblable a
celui de la machine a courant continu. Ainsi le principe de la commande vectorielle se base
sur un modele évolué de la machine asynchrone .Ce modéle est construit a partir de la
transformation mathématique des grandeurs qui contribuent a la génération du couple
électromagnétique et du flux de lamachine [2,48].

Trois choix d’ orientation du flux sont possibles :
> Orientation du flux rotorique: ¢, =¢, et ¢,=0.

> Orientation du flux statorique : ¢, = ¢, €t ¢, =0.
> Orientation du flux d’entrefer : ¢, =4, et ¢,,=0.

Dans notre travail nous avons opté pour |’ orientation du flux rotorique. On se place dans le
référentiel (d,q) lié au champ tournant avec orientation du flux rotorique sur I’ axe (d), comme
illustré alaFig.3.1 .Ce choix se judtifie par le fait que la commande vectorielle a orientation
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du flux rotorique permet d’ éiminer I’ influence des réactances de fuite rotorique et statorique
et donne de meilleurs résultats que les méthodes basées sur |’ orientation du flux statorique ou
d’entrefer. Par conséquent, ceci permet de commander le flux de la machine avec un courant

iy qui est équivalent au courant inducteur de la machine a courant continu. A condition de
travailler a flux constant, un courant orthogona i, permet de contrdler le couple

électromagnétique correspondant au courant induit de la machine a courant continu [2,14,15,
48,54].

_.“WAxerotor

AXxe stator

Fig.3.1 Représentation vectorielle de la stratégie d orientation du flux rotorique
En imposant¢,, =0, les équations de la machine asynchrone dans un reférentiel lié au champ
tournant deviennent :
b =6, (3.1)

. di, L. dg¢ .
V,=Ri +oL —2+ M4 _ 5ol 3.2
5] Rssd sdt Lr dt 12X S sq ( )

Vy=Rig+ GLSG:;—? + a)st—’r“g{)rd + ool (3.3
T dgtrd +¢ =L g (3.4)
o, = T::d 3 (3.5)
Can = P21 (36)

T

Il existe des méthodes de commande vectorielle indirecte et directe :

Dans la commande vectorielle indirecte, I’angle de Park 6, est calculée a partir de la
pulsation statorique, elle-méme reconstituée a I’aide de la vitesse de la machine et de la
pulsation rotorique o, .Par contre dans la commande vectorielle directe, I'angle de Park est

calculée directement a |’ aide des grandeurs mesurée [1, 15,48].Dans la suite de cette étude, la

commande vectorielle directe va étre présentée.
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3.3 Commande vectorielle directe (DFOC)

La connaissance du module et de la phase du flux rotorique est exigée dans ce type de
controle. Une premiere méthode consiste a mesurer directement le flux rotorique de la
machine a I’aide de capteurs positionnés dans |’ entrefer et d’ en déduire |I’amplitude et la
phase. Seulement ce choix se traduit non seulement par un codt prohibitif mais aussi par une
fragilisation de la machine, perdant ainsi un de ses intéréts qui est sa robustesse. Pour cette
raison qu’'on utilise une deuxiéme méhode qui consiste a faire appel a des méthodes
dynamiques qui nous permettent |’estimation a partir des grandeurs qui sont facilement
mesurables telle que les courants, les tensions et |a vitesse de rotation [48,69].

Les expressions obtenues par les équations (3.2) et (3.3) peuvent étre exploitées pour
réaliser la commande vectorielle a flux rotorique orienté des machines asynchrones

dimentées en tension, cependant les tensions V, et V, influent alafois sur iy, et ig, donc sur

le flux et le couple, comme indiqué par la Fig.3.2.

Ve Vg _Fy i La {0 vy, fliy s Flux
+
f .
Vsd—Vlsq
SERVER N
sq —» '«
+ g .
Va vsq_f,iSq )= V, iy | »Couple
Couplage

Fig.3.2 Description de couplage

Afin d'éviter le couplage qui existe entre les expressions des équations (3.2) et (3.3), on
fait appel a une méthode de compensation qui consiste a faire la régulation en négligeant les

termes de couplage. Ces derniers sont rgjoutés a la sortie des correcteurs du courant dans le

but d’obtenir les tensions de référence Vg et V. Les tensions de référence ainsi que les

tensions de couplage sont exprimés comme suit :

, . di
w = Rig +0'Lsd_;d
. dig,
Vsq = Rslsq +GLSE (37)
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. L. do
Vg, =-olod, +——=
! SUEHOL dt
L .
V;] = a)SL—mqbr +olwgy (3.8
Avec
Vg =V +Vg
VS’; =VS; —i—VSf1 (3.9)
Vg

Lo,
v;ﬁ@);\/w, MAS | —»Flux

+
r Commande
Vi@ Venondie [ Cowe

P

Ve

Fig.3.3 Reconstitution destensions V, et V

3.3.1. Reconstitution du flux rotorique et pulsation statorique

La bonne connaissance des grandeurs d’ état est nécessaire pour le controle de la MAS,
pour cela nous utilisons les estimateurs de flux et de pulsation statorique.

L’equation (3.4) permet d'estimer leflux ¢, :

A L.
o 1+Ts ™ (310)

La pulsation statorique @, nécessaire pour la transformation de Park est calculée par

I’ expression ci-dessous

O, =0+ AL”I: iSq (3.11)
¢ -
R
Nous avons::
6.- 1o, (3.12)

La Fig.3.4 représente le schéma bloc d une régulation de vitesse du moteur asynchrone
commandé par une commande vectorielle directe.
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Fig.3.4 Commande vectorielle directe d une MAS
3.3.2 Calcul desrégulateurs

Le dimensionnement du régulateur Pl est basé sur la dynamique en boucle fermée en
utilisant la méthode d’imposition des pdles [23,24].

3.3.2.1 Régulateur du courant i,
Le régulateur du courant en quadratique permet de fournir la tension V,, nécessaire pour

maintenir le couple de référence. La fonction de transfert Vi: est donneée par :

s
l% _ 1 (3.13)
Vo R+oLsS

Laboucle de regulation du courant i, est représentée par le schémabloc delaFig.3.5.
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i € qu+& VSrq ; iSq:
S

R +olLs

z <

Fig.3.5 Schémafonctionnel dela régulation de courant i,

Lafonction de transfert en boucle fermée est la suivante :

1
(KgS+ Kiq)I

. S (3.14)
R S P
GLS GLS

L’ équation caractéristique est du deuxiéme ordre, donc en imposant deux poles complexes

conjugues apartieréelle négative s, = p,(-1+ j) , on obtient:
P(s) = "+ 2p,S+2p, (3.15)

Par identification, on obtient les parametres du régulateur du courant i, :

{qu: ZGLqu - Rs

(3.16)
Kiq = ZGLsp(?

3.3.2.2 Régulateur du courant i

Les mémes cal culs effectués pour dimensionner le régulateur du courant i, sont appliques
ace regulateur. Si on impose la méme dynamique en boucle fermee, les coefficients K, et
Ki4 seront identiques a ceux du regulateur du courantig, .

Les parametres du régulateur Pl sont alors :

{Kpd: 20l py - R

(3.17)
Kig = 20'—5/35

3.3.2.3 Régulateur du flux

Pour assurer un bon fonctionnement de la machine, le flux doit &re maintenu constant a sa
valeur nominale lors des changements de vitesse ou application des charges additives. D’ aprés

I’ équation (3.10), on obtient :

LN (3.18)
s 14 s

L’utilisation d’un régulateur proportionnel- intégral donne le schéma en boucle fermée
illustré alaFig.3.6.
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Lm

6 ton® K iy | —m | g,
e e Ty [
R

Fig.3.6 Schéma fonctionnel dela régulation du flux

Lafonction detransfert en boucle fermée est :

L
Kok R

Ir

o f L K.
¢ sz+&(1+ Lprd))SJrL m_ig
L L

T

(3.19)
De la méme maniere, en imposant deux pdles complexes conjugués s, = p,(-1+ j)

I’ éguation caractéristique devient :
P(s) =" +2p,s+2p; (3.20)

Par identification, on obtient |es paramétres du régulateur du flux ¢, :

_ 2Lrp¢ - Rr
pg
L
R S (3.21)
2oL p;
Kiy=—""
RL,

3.3.2.4 Régulateur devitesse

La régulation de vitesse contient habituellement deux étages: le premier comprend la

boucle de régulation du courant i, et le second est la boucle de régulation de vitesse [23,24] .

L’ équation mécanique donne :
0] P

— = 3.22
Cy, f.+3Js (322
Le schémabloc de régulation de la vitesse est indiqué par laFig.3.7 .
o )6 K, | Cen P |lo,
Koot =" f+Js
Fig.3.7 Schémabloc dela régulation de vitesse
Lafonction de transfert en boucle fermée est donnée par :
(Ky,S+ Kiw)E
_ J (3.23)

P f.+K,L,P K,
S + S+
L J

r
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L'équation caractéristique du systeme en boucle fermée est :

fo+K,P _ K,P
S lo —

P(s) =5’ + + 0 3.24
(s) 3 3 (3.24)

Par imposition de deux poles complexes conjugués (s , = p,,(—1+ j)) en boucle fermée et

par identification, on obtient les paramétres du régulateur Pl de vitesse:

K,, = 2p,J—f.
P
K. = 2p,J
P

Le flux de référence est calculé a partir de la vitesse de rotation, il correspond a sa valeur
nominale pour une plage de vitesses inférieures a la vitesse nominale et au dela de cette zone

on procede au défluxage du moteur asynchrone de maniére a pouvoir atteindre des vitesses
supérieures.

N S Q<
Q .
ﬁ. w S Q> (3.26)
¢,
(LR
- N N i

Fig.3.8 ¢, enfonction de w

Les parametres des contréleurs Pl utilisés dans cette étude sont représentés par |e tableau
Ci-dessous :

Boucle derégulation |  K; Kp
Vitesse 7.93 | 0.495
Flux 142.90 | 5.05
Courant 139 | 24.03

Tableau.3.1 Parametres des controleurs Pl utilisés

67



Chapitre 3 Commande vectorielle du MAS avec réglage optimal de la vitesse

3.4 Conception du contrdleur Pl par les méthodes d’ optimisation

La conception du controleur Pl exige la spécification de deux parametres: gain

proportionnel (K ) et le gain intégral (K)) . De nombreuses méthodes de réglage d’un PI ont

€té décrites dans lallittérature, les plus utilisés sont [70, 71, 72,73] :
» Méthode basée sur lelieu desracines ;
» Méthode Zigler-Nichols;
» Méthode de Kitomori .

Dans les cas cités ci-dessus, les paramétres du contrdleur Pl sont obtenus pour un point de
fonctionnement ou le model e peut étre considéré linéaire. Ce qui implique qu’il y aun réglage
sous-optimal lorsque le systeme fonctionne hors la zone valide du modele linéaire. Afin de
surmonter cet inconvénient, on peut utiliser une procédure d optimisation pour mieux
dimensionner ce type de controleur. Cette technique permet de régler les paramétres du
contréleur Pl en prenant en considération toutes les non linéarités et les caractéristiques
supplémentaires du processus.

Dans ce travail, les techniques d’ optimisation AGs et PSO décrites au chapitre 1, vont étre
utilisées pour e dimensionnement du contréleur PI.

Lafonction de transfert du régulateur Pl est la suivante :
K.
Gy () =K, + T‘ (3.27)

L’ objectif de I’ utilisation des techniques d’ optimisation citées ci-dessus, est de déterminer

lesvaleursde K et K; en tenant compte de la réponse du systéme aregler, les performances

dynamiques souhaitées, les temps de réponse, et |’ erreur statique nulle. Pour I’ utilisation des
techniques d’ optimisation dans la conception des controleurs, il est nécessaire d'introduire
toutes les spécifications dans la fonction objective dont les deux techniques (AGs, PSO)

doivent minimiser.
3.4.1 Application des algorithmes génétiques dans la conception du controleur Pl

Les agorithmes génétiques (en abrégé AGs) sont les méthodes d exploration de
I’ ensemble de solutions d’ un probleme utilisant les mémes mécanismes que ceux intervenant
dans la sélection naturelle. Ils sont utilisés principa ement dans les domaines de I’ optimisation
et de I’apprentissage. Le parallélisme implicite et |'exploration globale de I'espace des
solutions sont les deux principaux avantages des Algorithmes Génétiques.
Le schémade principe de I’ optimisation du contrdleur Pl par AGs est illustré par laFig.3.9.
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) M écanisme e - — oo
d’ optimisation par AGs :

\ MAS

i +
Commande
vectorielle

v

Fig.3.9 Structure de latechnique d’ optimisation du Pl par AGs

Lafonction objective utilisée est |a suivante [74] :
ts'm ts'm
Fitness= j e (t).dt = j (0" (t) - w(t))>.dt (3.28)
0 0

Nous définissons un chromosome composé d’un ensemble de parametres qui représentent

le gain proportionnel (K, ) et legainintégral (K;) ,commeillustre alaFig.3.10.

Kp K;

Fig.3.10. Présentation de la structure du chromosome.

L’ optimisation du contréleur Pl par I’ AG peut étre résumée comme suit [ 75, 76,77] :
1. Générer une population initiale des solutions qui constitue la premiere génération (P (0)) ;
2. Evauer (P (0)) ;
a) Prendre chague chromosome de la population et ensuite I’ introduire dans le contréleur Pl ;
b) Appliquer le contrleur Pl dansle systéme a controler ;
¢) Evauer le comportement du systéme contrdlé en produisant un indice de performance ;
3) Tant que les conditions de terminaisons de I’ AG ne sont pas atteintes ;
a) Créer une nouvelle génération (P (t+1)) en appliquant les opérations d évaluation
(sélection, croisement et mutation) aux individus dans (P (1)) ;
b) Evauer (P (t+1))
c) t=t+1
4) Fin
Les parametres de |’ AGs choisis pour I’ optimisation du controleur Pl sont :
e Population initiale=40 ;
e Probabilité de mutation=0.05 ;
e Nombre maximale de génération=100 ;
e Probabilité de croisement=0.8 ;

e Tolérance 10°¢ .
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Les parametres du contrdleur de vitesse Pl obtenus apres la procédure d’ optimisation par la

technique des AGs sont représentés par |e tableau ci-dessous.

K K

9.75 0.90

Tableau.3.2 Paramétres optimisés par latechnique AGs

3.4.2 Application de latechnique PSO dansla conception du contrdleur Pl

L’ optimisation par essaim de particule (PSO) est une technique évolutionnaire qui utilise
une population de solution candidates pour développer une solution optimale au probléme. Le
degré d'optimaité est mesuré par une fonction fitness [78]. PSO est inspirée par le
comportement collectif et I'intelligence émergente qui existent dans les sociétés a population
organisée. Contrairement aux autres techniques d’ optimisation stochastique, PSO n’a aucun
opérateur d évolution tel que croisement et mutation.

Dans cette éude, nous utilisons la techniqgue PSO comme seconde alternative pour le
dimensionnement du controleur Pl. Pour la mise en ceuvre informatique du processus
d’ optimisation, nous exploitons les équations (1.29) et (1.30) décrivant le mouvement des
particules, avec I’intégration des PSO dans |e schéma fonctionnel de la commande vectorielle
directe.

) M écanisme "
d’optimisation par PSO

\ MAS
* { k i* +
. W R
“Or R kp+— Commande >
i S vectorielle
\J

Fig.3.11 Structure de la technique d’ optimisation du Pl par PSO

Lafonction objective utilisée est la méme utilisée précédemment .Dans ce cas, le bloc de la
fonction objective est utilisé pour évaluer les performances du Pl en minimisant cette
fonction. L’implémentation des PSO a été effectué en se référent a |’organigramme
d optimisation par PSO illustré a la Fig.1.20. Dans notre étude on prend un groupe (swarm)

compose de 5 particules et chague particule contient deux composantes (K, K; ), le nombre

d'itération est fixé a 10.
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Les parametres du contrdleur de vitesse Pl obtenus apres la procédure d’ optimisation par la

technique PSO sont représentés par e tableau ci-dessous.

K K

10.95 0.355

Tableau.3.3 Paramétres optimisés par la technique PSO
3.5 Réglage devitessedela MAS par un contrdleur a mode glissant
3.5.1 Commande par mode glissant

Etant un cas particulier de la commande a structure variable, la commande par mode
glissant (CMG) a été largement utilisée dans la littérature. Ce succes est di a sa simplicité de
mise en ceuvre et sa robustesse vis-a-vis des variations paramétriques et des perturbations
externes. Il sagit de définir d'abord une surface dite de glissement qui représente la
dynamique désirée, puis synthétiser une loi de commande qui doit agir sur le systeme en deux
phases. Dans la premiére, on force le systeme a rejoindre cette surface, et dans la seconde
phase on doit assurer le maintien et le glissement le long de cette surface pour atteindre
I’ origine du plan de phase [79,80].

3.5.2 Conception de la commande par mode glissant dela MAS

La conception de lacommande par mode glissant passe par trois étapes principales comme
indiqué ci-dessous :
» Lechoix delasurface de glissement.
> L’ éablissement des conditions d’ existence.

» Synthese delaloi de commande du mode glissant.
3.5.2.1 Choix dela surface de glissement

L e systéme non linéaire est décrit par I’ équation d’ état suivante :
X = A(X1).x+ B(xt).u (3.29)
Le choix des surfaces de glissement concerne non seulement le nombre nécessaire des
surfaces mais également leurs formes en fonction de |’application et I'objectif vise. En
générale, pour un systeme défini par I’équation d' état ci-dessus, JJ.SLOTINE propose une
forme d’ éguation générale pour déterminer la surface de glissement qui assure la convergence

d une variable x(t) vers savaleur désirée x,(t) telleque [24,51] :
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S(x 1) = (% + xjr_ &) (3.30)

Avec:

A : Une constante positive.

r: le degré relatif, égale au nombre de fois qu'il faut dériver la sortie pour faire apparaitre la
commande

e(Xx) : L’erreur sur lavariable arégler.

L’ erreur sur lavariable d’ état est définis par :

e(x) = x4 (t) = x(t) (3.31)
L’ objectif de la commande est de maintenir la surface a zéro. Cette derniere est une

équation différentielle linéaire dont I’ unique solution est e(x) =0.

3.5.2.2 Condition d’existence et de conver gence

Les conditions de convergence et d existence sont des critéres qui garantissent les
trajectoires du systéme et tendent vers S = 0 indépendamment des perturbations. 1l y a deux

considérations correspondantes au mode de convergence de I’ éat du systéeme.
a) Fonction directe de commutation

C'est la premiere condition de convergence. Elle consiste a donner a la surface une

trgjectoire de convergence vers le zéro. Elle est donnée par [24,68] :
S(x,t) =0 et S(x,t) <0 (3.32)

S(x,t) <0 et S(xt) =0 (3.33)
Les deux équations citées ci-dessus, peuvent étre reformul ées de la maniére suivante :
S(x,t).S(x,t) < 0 (3.34)
b) Fonction de Lyapunov
Nous définissons la fonction de Lyapunov comme suit [24, 51, 68,81] :
V(x) = %.S(x)2 (3.35)

Avec V(X) est une fonction scalaire positive.

La dérivée de cette fonction est :

V(X) = S(x).5(X) (3.36)
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Pour que la fonction V(x) puisse décroitre, il suffit d assurer que sa dérivée est négative.
Ceci n’est vérifié que si que si la condition (3.34) est vérifiée.
La figure suivante illustre la convergence vers le mode de glissement pour un systeme du

2°™ ordre.

e
A

v

S=0

Fig3.12 Vecteur d' état d’ erreur dans le mode du glissement
3.5.2.3 Synthése delaloi de commande du mode glissant

Une fois la surface de glissement choisie, ainsi que le critere de convergence, il reste a
déterminer la commande nécessaire pour ramener la variable vers son point d équilibre en
maintenant la condition d’ existence des modes glissants.

La structure d'un contrleur par mode de glissement est composée de deux termes, le
premier concernant la linéarisation exacte et le deuxiéme concernant la stabilisation tel que:

U= Uy +U, (3.37)
Uy, €st nommee commande équivaente qui a comme objectif la compensation des

dynamiques indésirables, elle est utilisée quand le systeme entre dans e mode de glissement.
Cette commande est déduite en posant |a condition ci-dessous :
S(xt)=0 (3.39)
La commande u, est déterminée afin de vérifier la condition de convergence en dépit de
I’imprécision sur les parametres du modele.
Ladérivéedelasurface est :
0S 0S oOx

S(xt)=—=2""2 3.39
(x) ot ox ot ( )
Par substitution nous obtenons :
S(xt) = ? [A(xt)x+ B(x,t)ug |+ ? B, t)U, (3.40)
X X
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Sachant que la surface est nulle pendant le mode de glissement et e régime permanant, la

dérivée et la partie discontinue u, sont aussi nulles :

u,=0
. (3.42)
S(x,t)=0
Ains I’ expression de la commande équival ente peut étre exprimée comme suit :
-1
eq = —[§.B(x,t)) S axt) (3.42)
oX OX

Avec: o5 B(x,t) =0
OX

Durant le mode convergence, et en remplacant la commande équivalente par son

expression, nous obtenons une nouvelle expression de ladérivé de la surface :

Soot) = 22 Bxtyu, (3.43)
OX

Ainsi, lacondition d’ attractivité exprimée par (3.36) devient :

S(x,t).%.B(x,t)un <0 (3.44)

Laplus simple forme que peut prendre la commande discontinue u,, est lasuivante :
u, = Ksign(S(x,t)) (3.45)
Ou lafonction sign(S(x,t)) est définie comme suit :

1 s S(x0<0
1

S(x,1) >0 (3.46)

sign(S(x 1)) = {

A

+ K

S(x) o

Fig.3.13. Définition delafonction ‘sign’

L’ utilisation de la fonction ‘’sign’’ signifie que la commande u, commute entre deux

valeurs + K avec une fréguence théoriqguement infinie causant un phénoméne appelé
“’Chattering’’. Pour surmonter cet inconvénient il suffit d introduire une couche limite autour
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de la surface de glissement (S=0) avec un seuil de2¢. La figure ci-dessous représente la

couche limite en mode glissement [48 ,69,70].

e
A

Fig.3.14 Mode de glissement avec une couche limite

Alors ‘€ est danslacouchelimitesi |S < ¢, et horsdelacouchelimitesi [§<¢ .

Si la couche limite est incorporée dans la commandeu,,, on obtient :

u = k.sat(§j (3.47)
¢
Lafonction de saturation *’ sat ’’ est définie comme suit :
P e
%t(§]= (3.48)
¢ . (sj : ‘s
sign| — S —(>1
¢ ¢
3.5.3 Surface derégulation dela vitesse
Ledegréreatif est priséga al, ains lasurface a pour forme
S(w)=0"-w (3.49)
Ladérivée delasurface est :
S(w)=6o" -0 (3.50)
En tenant compte de |’ expression (2.46) de lavitesse o et del’ orientation du flux
rotorique sur I’axe d , I’ éguation (3.50) devient:
: . [PLg . f P
S(w) = o — i e C 3.51
(w)w(JerijrJ (351)
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En remplagant le courant i, par le courant de commandeig,. Il en résulte que lacommande

apparait explicitement dans la dérivée de la surface.

Le courant iy, secomposede i, tig, .

M (3.52)

s sqeq sqn

Ladérivée delasurface devient dors:

: . [PL.¢ . P?L ¢ . f P
S(w)=0" - M T nrj  ——w-—C 3.53
(0)=o ( L et gL Wy ®=7& (3.53)

Ladetermination de i, €t iy, sefait delamaniére suivante:

e Durant le mode de glissement et |e régime permanent, nous avons :

S(w) =0, ceci implique que S(w) =0 etig, =0, d'ou nous tirons la grandeur de commande

équivaente :

. JL . f P

g =—5——| @ ——w——C 3.54
Y550 o34

e Durant le mode de convergence, il faut vérifier la condition ci-dessous :
S(w).S(w) < 0

En remplacant I’ expression de la commande équivalente dans I’ expression de la dérivée de

|a surface nous obtenons :

: P’L, ¢ .

S(w) = —| ——m"_j 3.55
(o) ( L sqnj (3.55)

En choisissant |a forme de commande discontinue, nous posons donc :
I = KigSIgN(S(@)) (3.56)
Afin de verifier lacondition de stabilité, le parametre K, doit étre positif.

L e schéma de principe de la régulation de vitesse par mode glissant est illustré par lafigure

ci-dessous.
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3~
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Fig.3.15 Schéma de principe de la commande par un régulateur a mode glissant
3.6 Commande par mode glissement flou delaMAS

La commande par mode glissant est connue par sa robustesse et ses performances accrues.
Cependant, I'inconvénient majeur de cette technique est le phénoméne de chattering.
Plusieurs solutions permettant de résoudre ce probléme, telle que les fonctions adoucies, le
mode glissant flou et le flou glissant, ont été développées. Aprés synthese, nous avons opté
pour le mode glissant flou pour réduire le phénomene de chattering et d’améiorer les
performances du contrdle de la MAS. L’idée de base de cette approche est la combinaison
entre la logique floue et le contrble a mode de glissement. Le contréleur issu de cette
combinaison présente la méme structure que le contréleur a mode glissant décrit

précédemment al’ exception du deuxieme terme u, qui seraremplacé par un contrdleur flou.
Pour cela, le terme de commande u, décrit par I'équation (3.47) est remplacé par un

contréleur flou (FLC) composé d’ une entrée et une sortie :
v L'entréeduFLCest S(w).
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v Lasortiedu FLC est i, .

Les fonctions d’ appartenance de la sortie et de I’ entrée du contréleur flou sont représentées

par lafigure ci-dessous.

1 . N
e
N T o
:‘x Z
/ \ ,
/ \ /
s v/
0.5 2/' S F"\
/ / ' AN
' 4 b
0 / -'K l\\
-100 100 200 100 0 100 200

5()

Fig.3.16. Les sous-ensembles flousdel'entrée S (w ) et lasortie iy,

sqn

La base de regles du FLC sert a établir laliaison entre S () et ig,, . Ceci, est interprété
par desréglesdelaforme(si ... Alors) :
Rl:s S(w)estNAlorsig, estN
R2:s S(w)estPAlorsig, estP
R3:s S(w) et ZAlorsig,estZ
Avec:
N : négative,
P : positive,
Z: zéro,

La base de régle de notre contrdleur flou est illustrée dans | e tableau suivant :

S P Z N

e P Z N

Tableau.3.4 Basederegledu FLC

Le resultat de déffuzzification de la sortie u, pour une entrée S, est représenté par la figure

ci-dessous :
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200

sgn OF

100

200 1 1 | | | | |
-200 150 -100 -50 0 50 100 150 200
S(®)

Fig.3.17 Lafonction ‘sign’ floue du contréleur & mode glissant flou

Le schéma global de la commande vectorielle directe a base d’ un contréleur mode glissant
flou est représenté par lafigure ci-dessous :

3,-.4
... Circuit de commande ... . %
A s
l i RED
r VAl i Ci =
sd QZ) s, i _H_"Lf
X+ dq n
Sq. 7 0N
3 A
SR
w Vv, | /abc 1
+2;+
//
7T
c c i
V| Ve I
.| Circuit de 0
» découplage s ¥
. I— i . I
xi Estimateur de [ lane "
" : « ®
R L% g et o | s }
= 0, : b
s r '
. (GT

Fig.3.18 Schéma de principe de lacommande par un régulateur a mode glissant flou
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3.7 Réaultats de simulation dela commande vectoriele directe

Les simulations présentées dans cette section sont réalisées sur une MAS alimentée par un
onduleur de tension commandé par la stratégie d’ éimination d’ harmoniques par réseaux de
neurones et piloté par une commande vectorielle directe (CVD) dont la vitesse est controlée
successivement par : Pl, PI_AGs, PI_PSO, MG et MGF.

Les simulations réalisées ont pour objets :

e Démarrage direct du systeme a vide avec une consigne de 150 rad/sec suivi d’'une
application brusque d'une charge nominale (10 N.m) a l'instant t=1 sec et sa
suppression al’instant t=2 sec.

e Démarrage direct du systéme a vide pour une consigne de vitesse a 150 rad/sec suivi
d’uneinversion du sens de rotation al’ instant t= 2 sec (-150 rad/sec).

e Réponse a une référence rampe.
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Fig.3.19. Résultat de smulation de CVD avec un régulateur Pl classique lors du démarrage a
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Fig.3.20 Résultat de ssmulation de CVD avec un régulateur Pl classique avide et inversion du
sens de rotation al’instant t=3sec
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Fig.3.23 Résultat de ssmulation de CVD avec un régulateur Pl optimisé par AGs avide et
inversion du sens de rotation al’instant t=3sec
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3.7.1 Interprétation desrésultats

Les figures 3.19 a 3.33 illustrent les résultats de simulation obtenus avec les différents
contrdleurs utilisés dans ce chapitre.

L’ analyse des résultats obtenus nous permet de faire les constations suivantes :

La vitesse de rotation lors du démarrage direct suit correctement sa référence sans
dépassement pour tous les contrdleurs utilisés a |’ exception notable des deux régulateurs
respectivement Pl et PI_AGs et ou, on note un dépassement de |’ ordre de 8.2 % et 2.33 %.

Lors des différentes simulations effectuées (Pl , PI_AGs, PI_PSO, MG , MGF,MBO) , la
pointe de courant d’une phase statorique prend respectivement les valeurs suivantes ;11.6A
10.53A , 9.31A , 11.03A , 8.44A et 26.3A). A I'examen de ces résultats, on constate que
I”adjonction des régulateurs cités dans cette section dans la boucle de régulation permet une
atténuation du pic du courant au démarrage qui constitue un net avantage.

De part I’examen minutieux des courbes du couple suivant les différents essais effectués
(PI, PI_AGs, PI_PSO, MG, MGF, MBO) et donnant respectivement les valeurs suivantes ; 41
N.m, 39.04 N.m, 36.62 N.m, 25.04 N.m, 22.09 N.m et 44.05 N.m , nous apparait |’ intérét
évident pour la machine de disposer de régulateurs qui contribuent fortement a ce que le
couple soit contrdlé correctement et ne soit de nature oscillatoire .

Les perturbations introduites par |’ introduction brusque d’ une charge nominale de 10 N.m
puis sa suppression brusque sont rejetées rapidement .On constate que la variation du couple

engendre la variation du courantig, .

L’ observation des courbes de courants i et iy, €t des courbes de flux ¢, etg,,, montre

rq?
gue le découplage du couple et du flux est réalisé de maniére trés satisfaisante. En effet apres
le régime transitoire la composante quadratique du flux rotorique ¢,, s annule tandis que la
composante directe du flux rotorique ¢, se stabilise alavaleur du flux nominal.

Le tableau ci-dessous présente la synthése des résultats obtenus pour les différents

régulateurs de vitesse utilisés:
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Transitoire
’ _ Tempsde _
Dépassement pic du Couple de -y delavitesse
r e
Régulateur Vitesse courant démarrage . _ lorsdela
perturbation _
% (A) (N.m) (s0) perturbation
Sec
(rad/sec)
Pl_classique 8.2 11.6 41 0.327 115
Pl_AGs 2.33 10.53 39.04 0.282 9.2
PlI_PSO / 9.31 36.62 0.278 8.2
MG / 11.03 25.04 0.15 3
MGF / 8.44 22.09 0.08 1.8

Tableau.3.4 Caractéristiques des variables : courant, couple, vitesse pour différents

correcteurs
3.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la commande vectorielle directe associée a un
onduleur neuronal. Plusieurs types de régulateurs de vitesse ont été testés.

Au regard des résultats de simulations obtenus, on conclut d’ une part que la régulation de
vitesse au sein d’une commande vectorielle directe par un contréleur a mode glissant flou
présente des performances accrues par rapport aux autres types de régulateurs utilisés dans ce
chapitre et d’autre part la combinaison entre la commande a flux orienté et les régulateurs a
base de I'intelligence artificielle a permis de revoir les fluctuations du couple
électromagnétique alabaisse .

Néanmoins la commande vectorielle nécessite :

» Une bonne connaissance de la position du flux ce qui impose généralement un capteur
de vitesse pour un systéme invariable.

» Un modele de la machine pour I’estimation du flux ce qui entraine une grande
dépendance vis-a-vis des paramétres de la machine.

D’autre part, le contréle du couple est effectué par I'intermédiaire des courants et par
conséquent les performances dépendent du réglage des courants.

Ains pour palier aux contraintes de la commande par orientation du flux rotorique, une
autre aternative intéressante dite commande directe du couple sera abordée au chapitre

suivant.
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Chapitre 4 Commande direct du couple DTC

4.1 Introduction

Le contrdle direct du couple (DTC) venu de la nomination Anglo-Saxonne, ‘Direct Torque
(and Flux) Control ‘, a été introduit au milieu des années 80 par Takahashi et Depenbrock
pour concurrencer les méthodes classiques. Par |a suite de nombreux travaux ont éé menés
dans ce contexte et ont permis de développer la connaissance de cette commande [2,82, 83,84,
85,86].

Les principaux avantages de laDTC sont la dynamique rapide de la réponse en couple et la
robustesse contre | es variations paramétriques.

Dans la premiére partie de ce chapitre, nous présenterons les principes du contrdle direct
du couple, nous analyserons en particulier, le couplage et la dynamique du contrdle entre le
flux statorique et le couple éectromagnétique .Par la suite nous développerons les deux
grandeurs de contréle qui sont le flux et le couple. Nous terminerons cette partie par
I’ @ aboration du modele des contréleurs a hystérésis impliqués dans les structures générales de
lacommande.

Dans la deuxiéme partie de ce chapitre, nous éudierons la commande DTC basée sur les
techniques intelligentes, pour améliorer les performances dynamiques de laDTC classique, et
ou les comparateurs classiques et la table de sélection seront remplacés successivement par
un comparateur flou et un comparateur neuronal.

Des simulations numériques seront présentées pour tester les performances des méthodes

proposées.
4.2 Principesgénéraux delaDTC

Le contréle direct du couple DTC, repose sur la détermination directe de la séquence de
commande appliquée aux interrupteurs d’ un convertisseur statique .Ce choix est généralement
basé sur I’ utilisation des régulateurs a hystérésis dont la fonction est de controler I’ état du
systeme, a savoir ici I’'amplitude du flux statorique et du couple éectromagnétique. A
I’origine, les commandes DTC étaient basées sur le sens physique et sur une approche
relativement empirique de la variation des éats (couple, flux) sur un temps trés court
(intervalle entre deux commutations).Ce raisonnement sest nettement affiné et repose

désormais sur des fondements mathématiques de plus en plus solides [87, 88, 89,90].
4.2.1 Controéle du vecteur deflux statorique

On se place dans le repére (o, ) lié au stator de la machine. Le flux statorique de la

machine asynchrone est obtenu a partir de |’ équation suivante :
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_ ~dg,
V, = S 4.1
=R+ (4.1)
A partir de |’ équation (4.1) on obtient :
t
¢, = [(V,—RP)dt (4.2)
0

La chute de tension due a la résistance du stator peut étre négligée (pour les grandes

vitesses), on trouve aors:

¢s=¢20+}\75dt (4.3)

Ou:

by, : est levecteur flux al’instant t=0.

Pendant une période d’ échantillonnage, le vecteur tension appliqué reste constant, on peut

écrirealors:

do(k+D) =9, (K) +V,T, (4.4)
Ou encore:

A, =VT, (4.5)
Avec:

¢.(K) : est le vecteur du flux statorique, ou pas d’ échantillonnage actuel.
(Es(k +1) : est le vecteur du flux statorique, ou pas d’ échantillonnage suivant.
A¢, : est lavariation du vecteur flux statorique (¢, (kK +1) — ¢, (K)) .

T, : est lapériode d’ échantillonnage.

L’ équation (4.5) implique que sur I’intervalle de temps [O,Te] , I’ extrémité du vecteur ¢,
se déplace sur une droite dont la direction est donnée par le vecteur de la tension appliquée
V.. LaFig.4.1 décrit ce principe, lorsque I’ on sélectionne par exemple une tensionV, =V,.

Pour |’ augmentation du flux , on applique un vecteur tension V, paralléle & 4, et de méme
sens , et de sens opposé pour le diminuer ; tandis que |’ application d'un vecteur tension en

quadrature avec ¢, fait varier sa phase et n'agit pas sur son amplitude. Le choix d'une
séquence adéquate des vecteurs V. durant chague période d’ échantillonnage, permet de garder

I’amplitude de ¢, autour d'une valeur constante, et I'extrémité du vecteur ¢, aura une
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trgjectoire pseudo circulaire, a condition que la période d’ échantillonnage T, soit trés faible

devant celle du flux statorique [2,87,89,91,92].

a)s Vs = V3
Composante de couple
Vs Vs
Ap, =TT, /! @ N

= A\ Vv
CN— Composante de flux 4\ !

a Vs Ve

VD:v7

a

Fig. 4.1 Exemple de |’ évolution de I’ extrémité de ¢, pour R I négligeable.

4.2.2 Controéle du couple électromagnétique

Pour exposer qualitativement les principes du controle du couple, il est recommandé de
supposer pour simplifier, qu’en régime établi a une vitesse Q) = % donnée, le vecteur flux

¢. tourne avec une amplitude constante ¢, et & une vitesse de rotation,, . Et de méme on
supposera que le flux rotorique ¢, conserve une amplitude constante et tourne a la méme
pulsation m,, que le vecteur flux statoriqueg, .

Pour un instant t, donné, on pose:

{ (ﬁso = (15506J ° (4.6)

o = 608"

A partir de I’ expression générale du couple éectromagnétique (3.6) et des relations (2.37)
et (2.38) liant les flux et les courants, on peut établir une éguation du couple en fonction du
flux rotorique et statorique, soit [2, 92, 93, 94,95] :

— I:)Lm .
Cem - O'LSLr Im[¢s¢r ] (47)

Tout en sachant que le flux ¢, suit les variations de ¢, avec une constante de temps oT,
qui détermine aussi la rapidité de variation de I’angle entre les deux flux statorique et

rotorique ; le rotor agit comme un filtre de constante de temps oT, entre les flux ¢, et 4, .
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Par conséquent, en reprenant les conditions exposées précédemment, a I'instant ty le
couple éectromagnétique de |’expression (4.7) peut sécrire sous la forme suivante[2,
92,93] :

PL,,

Co=—"1"2
° GLSLI’

sofr0SiNY, (4.8
Avec:
7o =0, —0,, (est]’angle entre les vecteurs flux statorique et rotorique).

A I'ingtant t, et en appliquant un vecteur V, adéquat, on impose a la vitesse de rotation de

¢. un échelon de pulsation Aw,, . Immédiatement aprés t,, on peut noter une modification des

expressions du flux statorique et rotorique (4.5), soit :

535 = ¢Sej95 = ¢Soej(950+A9s) (4 9)
ar — ¢reJ’9, — (¢ro —A¢r)ej(9r°+A9')

Avec:

AG, = (0, + Aoyt —t,) (4.10)

La Fig.4.2, montre I’évolution des flux statorique et rotorique apres un échelon de

pulsation Awg[92].

A B @

Fig. 4.2 Evolution desflux ¢, et ¢, aprésun échelon de pulsation Aw,

Ainsi, immédiatement apreés t,, |’expression du couple (4.8) est modifiée et peut S écrire

sous laforme suivante [2,10,90]:

PL., .
em — GL—L so¢r0 S n(j/o + A)/) (411)
Avec :
Ay = Aog(t-t,) (4.12)

Ce qui peut également s écrire sous laforme ci-dessous [10,90]:
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PL. | PL.

Cen =a oo SINY, +E s0Pro COSY AWy (t 1)) (4.13)
Et

C,.=C,+AC, (4.14)

Les variations du couple, peuvent ére dans ces conditions contrdlées uniguement a partir
de lavitesse derotation de ¢, , commeillustré a laFig.4.3.
> Si la condition Awg >0 est respectée, alors on observe une croissance du couple
électromagnétique, comme le montre laFig.4.3a.
> Si I'échelon de pulsation respecte la conditionAwy <0, dors le couple
électromagnétique décroit, commeillustré alaFig.4.3b.

C C

am am

r'y
Co +AC C, Pente=Aw_ <0

Pente= Amsl >0

0 C, + AC,

(a) ®)

Fig. 4.3 Progression du couple C,,
4.3 Description dela structuredu DTC

4.3.1 Séection du vecteur tension V,

Lasdection d’un vecteur V, approprié, permet le controle et le déplacement de I’ extrémité
du flux ¢, de maniére & maintenir I’amplitude du flux aI’intérieur d’ une certaine fourchette.
Le choix du vecteur V. dépend de la position du ¢, dans le référentiel (S), de la variation
souhaitée du module de ¢, de la rotation souhaitée pour le couple, et du sens de rotation de
¢.. L'espace d'évolution de ¢, dans le référentiel (S) est décomposé en six zones i,
aveci € [1,6], telle que représentée sur la Fig.4.4.

Lorsque le flux ¢, se trouve dans une zonei, le contrdle du flux et du couple peut étre

assuré en sélectionnant I’ un des quatre vecteurs tension suivant adéquats. Il s agit des vecteurs
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V..,V V., eV, , représentés sur la Fig.4.4 . Sur toute la zone i parcourue par le vecteur

flux statorique, le réle du vecteur tension V, sélectionné reste le méme soit [2, 82,94] :

e SV

i+1

est sélectionné alors ¢, croit et C,, croit.

S V_, est sdectionné alors ¢, croit et C_ décroit.

Si V_, est sélectionné dors ¢, décroit et C_ croit.

Si V_, est sélectionné dors ¢, décroit et C_, décrait.

SV, et V, sont séectionnés aors la rotation du flux ¢, est arrétée, d’oll une

décroissance du couple, alors que le module du flux ¢, reste inchangé.

Fig. 4.4 Choix du vecteur tension

4.3.2 Estimation du flux statorique

L’ amplitude du flux statorique est estimée & partir de ses composantes biphasées ¢, et gESﬂ :

¢75a :.[ _sa - Rsl_sa)dt

N (4.15)
by = [ (Vi —Rii; )t
s =1ds + b5 (4.16)
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On obtient les tensions composées V_, et \Zﬂ deV,_, a partir de latension d’ entrée mesurée

de I'onduleur U_, des états de commande (S, S, S.), et en utilisant la transformation de

Concordiat [10,92] :
_Buls_t
V,, = \E Uc[Sa 2(50 + sc)} (4.17)

V= \/%UC(SD -3)

Les courants i, €t i, sont également obtenus par transformation de Concordia, a partir des

courantsig,, iy €t i, mesurés, soit :

is =g, + Jigs (4.18)
2.

iy, =+/—ig
3 (4.19)
1,

Isﬂ:ﬁ(lsb Isc)

Le secteur dans lequel se trouve le vecteur ¢g est déterminé a partir des composantes ¢
et ¢, . L'angle 6, qui determinela position du vecteur ¢. est exprimé comme suit :

by

Sa

0= arctg (4.20)

4.3.3 Elaboration du controdleur deflux

Afin d’ obtenir de trés bonnes performances dynamiques, le choix d'un contréleur a
hystérésis a deux niveaux semble étre la solution la mieux adaptée ala commande étudiée. En

effet, avec ce type de contrdleur, on peut facilement contréler et maintenir I’ extrémité du
vecteur flux ¢, dans une couronne circulaire, comme indiqué par la Fig.4.5a. La sortie du

contréleur génére une valeur binaire cflx, qui indique s le module doit augmenter ou doit

diminuer comme le montre la Fig.4.5b [89,96].
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= Sens de

Ya - Rortation
de ¢, Ad

(@ e

T @ (b)
Fig.4.5: &) Sélection des tensions correspondant au contrdle de I’ amplitude de ¢,

b) Contréleur a hystérésis a deux niveaux

(¢s )ref - ¢s

Avec

< Ad (4.22)

@5 : est lemodule du flux.
(q/)s)ref : est le module du flux de référence.

A¢, : est lalargeur du correcteur a hystérésis.

CfIx=0 : indique que le module du flux doit étre augmenté.
CfIx=1: indique que le module du flux doit étre diminué.

4.3.4 Estimation du couple électromagnétique

sa ’Isﬂ

A partir des valeurs calculées de i et les composantes estimées de ¢, etd., , on peut

estimer le couple € ectromagnétique comme suit :
Cem = P( saisﬁ _¢sﬁisa) (422)
4.3.5 Elaboration du controleur de couple

Le contréleur de couple a pour but de maintenir le couple dans les limites admissibles

définie comme suit :
(Cqn)s = Cn < AC, (4.23)

Avec

C,, : Lemodule du couple.

(Can ) : €St le module du couple de référence.

AC,,, : Labande d’ hystérésis du contrdleur.
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Deux types de controleur peuvent étre envisagées pour obtenir la dynamique souhaitée
sur le couple, soit :
e Un comparateur a hystérésis a 2 niveaux.

e Un comparateur a hystérésis a 3 niveaux.
4.3.5.1 Comparateur a deux niveaux

Le contréleur a deux niveaux est utilisé dans le cas du contréle du couple dans un seul

sens de rotation .Ainsi, seuls les vecteurs Vet V., peuvent étre sélectionnées pour faire
évoluer le vecteur flux ¢, . Le vecteur nul est sélectionné pour diminuer le couple. Par contre,

ce correcteur ne permet pas d’inverser le sens de rotation du flux ¢,. Ainsi pour aler en

‘marche arriere *, on impose un croisement des phases du moteur [87, 89,94].
4.3.5.2 Comparateur atrois niveaux

Le comparateur a hystérésis a trois niveaux représenté par la Fig.4.6 ,est utilise pour le
contrble du moteur dans les deux sens de rotation. Ce comparateur est modéisé par
I’ agorithme de I’ équation (4.24), tel que[2, 82,91] :

« Ccpl : représente |’ état de sortie du comparateur.
« hc: représente lalimite de labande d’ hystérésis.

Ccopl

<
-

-~ v

Y
-
Y

4

-
[and
]

Fig. 4.6 Comparateur atrois niveaux utilisé pour le réglage du couple éectromagnétique
On peut écrire alors :
[ S ACgm > h¢ = Ccpl =1

S 0<ACgy <h. et dACem

=0 = Ccpl =0

dACq

S 0<ACqp £h, et <0 = Ccpl =1

S ACqm < —h¢ = Ccpl =-1 (4.24)

dAC,, <0 =Ccpl=0
dt

Si —he <ACqn <0 et

dAC,, >0 = Ccpl=-1
dt

\Si —h <AC,, <0 et
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En introduisant I’ écart AC,_,, entre |le couple de référence (Cem)ref et le couple estimé Cq,
dans le comparateur & hystérésis a trois niveaux, ce dernier va générer a sa sortie la valeur
Ccpl=1 pour augmenter le couple , Ccpl= -1 pour le réduire et Ccpl=0 pour le maintenir
constant a I’intérieur d’une bande h. autour de sa référence. L’ augmentation des niveaux du

correcteur entraine une minimisation de la fréquence de commutation des interrupteurs car la
dynamique du couple est plus rapide que celle du flux. Le correcteur a hystérésis a trois
niveaux autorise une décroissance rapide du couple éectromagnétique. En effet, pour

diminuer la valeur du couple, en plus des vecteurs nuls, on peut appliquer les vecteurs V;_;
etVi_,, s I'on choisit le sens trigonométrique comme sens de rotation du moteur. Dans ce cas
le vecteur flux rotorique ¢, rattrape le flux ¢ , lorsque ce dernier est al’arrét ou se déplace
en sens inverse de rotation du moteur[2,82].

4.3.6 Tabledevéritéet structuredu DTC

La table de vérité de la structure de contrble, est éaboré en fonction des sorties du
controleur, asavoir Cflx, Ccpl et des zones N de position du vecteur flux ¢ . Elle se présente

sous laforme suivante :

N 1 2 3 4 5 6
Ccpl=1 Vv, V, Vv, V; Ve Vi
Ccpl=0 V, V, V, A Vv, Vo
Cepl=-1| V, V, V, Vv, Vs
Cepl=1 V, Vv, V, Vs Vi Vv,
Ccpl=0 Vv, V, V, \A V, V,
Cepl=-1| Vs V, Vv, V, Vv,

Tableau.4.1 Table de vérité delastructuredelaDTC
4.4 Structure générale du contr6le directe du couple

La structure compl éte de la commande, est représentée par la figure ci-dessous.
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=£

BRED
- L MAS
— Vo P ||
O Vsb /\ B . __*
B VA il
stav Vsb vidJ risa
SISIS, Transformation de
Tableau de Concordia
commutation
2 I
¢Sa 1 Sﬂ . .
qb’ ; VVSﬂ vVSa v ISﬂ vISOC
Estimation du flux
Con Cin ) statorique et du
I R couple
0 *
- 3
mad
-1

Fig.4.7 Schéma de la structure générale du contréle direct du couple (DTC classique)
4.5 Résultatsde simulationsdela DTC classique

Le comportement de la structure de la commande directe du couple classique appliquée a
une machine asynchrone, dont les paramétres sont récapitulés dans I’annexe A, est simulé
sous I’environnement Matlab/Simulink. La simulation est effectuée dans les conditions
suivantes :

» Labande hystérésis du comparateur du couple est fixéea + 0.5N.m;
» Labande hystérésis du comparateur du flux est fixéea + 0.01Wb ;

> Lavaleur deréférence du flux statorique phisref est égaleal Wb ;

» Le couple de référence est un échelon de [5-10-5] N.m.
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Fig.4.9.a Module du flux statorique
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4.5.1 Interprétation desreésultats

Les figures (4.8) et (4.9) représentent respectivement une simulation de I’ évolution du
couple et du flux pour des consignes données. On retrouve les deux régimes transitoires et
permanents.

Au regarde des résultats obtenus par lesfigure (4.8) et (4.9), on constate d’ une part que les
variations du flux sont moins rapides que celles du couple et d’ autre part, lorsgue le régime
permanent est atteint, les variables du couple et du flux sont limitées par les comparateurs a
hystérésis.

Dans la Fig.4.8.a, on représente I’ évolution du couple éectromagnétique en fonction du
temps. En régime permanent et pour un changement de consigne, on constate que le couple
rattrape rapidement la nouvelle consigne avec la méme ondul ation.

Par ailleurs, la Fig.4.9.a, présente le module du flux statorique et qui présente un régime
transitoire un peu lent et quelgues atténuations. Puis au régime permanent le flux statorique
suit saréférence.

L’ évolution du flux statorique danslerepére (« , §) estillustrée alaFig.4.10. Lavaeur de

référence du flux dans ce cas, est de 1 Wb. Cependant lors du démarrage, nous observons des
ondulations. Celles-ci sont dues, en partie a I'influence du terme résistif dans le calcul et le

contréle du flux afaible vitesse du moteur.

La Fig.4.11, représente I’alure du courant statorique iy, , ce dernier présente un pic au

démarrage di a I’ établissement rapide du couple et du flux . Puis s éablit en régime

permanent, on note aussi que |’ allure du courant i, est bruitée et hachée.

Les Ondulations du couple et du flux sont représentées par le tableau ci-dessous.
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DTC Ondulation du couple et du flux

Couple éectromagnétique [N.m]

12.5

12
115

10.5

Classique

1.04

1.03

1.02

1.01

0.99F +

0.98

0.97

096

Tableau.4.2 Ondulation du couple et du flux
4.6 Commande DTC par intelligence artificielle

Les résultats de simulation obtenus précédemment, montrent que la DTC classique
présente plusieurs inconvénients a savoir :

» L’obtention d’ une fréquence de commutation variable.

» Ondulation importante du couple éectromagnétique, du courant statorique ainsi que

du flux statorique dans e régime transitoire et permanent.

Afin de remédier aux inconvénients cités ci-dessus et dans |'objectif d’améiorer les
performances dynamiques de la DTC classique ,nous alons utiliser les techniques de
I'intelligence artificielle , et ou le comparateur classique et la table de sélection seront
remplacés par des comparateur a base de logique floue dans un premier temps et un
comparateur neurona dans un second temps ,pour bien conduire le couple et le flux vers leur
valeurs de référence[2,97].

4.6.1 Commande floue directe du couple (DTFC)

Le schéma bloc de la commande floue directe du couple (DTFC) est illustré ala Fig.4.12.

Dans le but d' obtenir des performances accrues de la DTC, un contréleur flou a été introduit
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pour remplacer les deux comparateurs a hystérésis et la table de sdections utilises
précédemment. Les valeurs estimées du couple et du flux sont comparées avec leurs valeurs
de référence respective. Les entrées de notre contréleur flou sont : I” erreur du couple, I’ erreur
du flux et I’angle de position du flux. Ces derniers sont fuzzifiés en plusieurs sous-ensembles
flous pour la sélection d'un vecteur de tension afin de conduire le couple et le flux vers leurs

valeurs de référence de fagon optimale avec une réponse rapide de couple [2, 94, 97,98].

—£

REID>

| v, PN
OND A ~ ==
A~ Ve N1
vVSbvvsa iSb isa
S, S S Transformation de

\ Concordia

Ad, ACq,
é Vsﬂ Vsa iSﬂ iSa
®C; Estimation du flux
T em statorique et du
b couple

Angledu flux 6

Fig.4.12 Commande directe du couple basée sur lalogique floue

4.6.1.1 Conception du contraleur flou
Le contréleur flou étudié est composé de trois variables floues a I’ entrée et une variable

floue ala sortie.

> Lapremierevariable floue est A¢g, définie comme suit :

Ad, =, — ¢, (4.25)
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Son univers de discours utilise est divisé en trois sous ensemble flous: valeur négative

(N), nulle (2) et positive (P), ces derniers sont définis par des fonctions d’ appartenance de

type triangulaire et trapézoidale ,comme indiqué par laFig.4.13.

AL oo,

-1 -0.5 o 0.5 "

Fig.4.13 Fonction d appartenance de I’ erreur de flux
> Ladeuxieme variable floue est AC,,, définie comme suit :

AC, =C. -C,, (4.26)

Son univers de discours utilisé est divisé en cing sous ensemble flous: valeur grand
positif (PL),petit positif (PS) , nulle (Z) , petit négatif (NS) et grand négatif (PL) , ces
derniers sont définis par des fonctions d’ appartenance de type triangulaire et trapézoidale

comme indiqué par laFig.4.14.

NL NS Z PL

»2C,,,

-1 -05 0 0.5 1
Fig.4.14 Fonction d appartenance de I’ erreur du couple
Latroisieme variable floue est I’ angle du flux statorique qui est déterminé par I’ expression

de I’ équation (4.20).
L’angle 6, peut étre décrit par 7 variables linguistiques ((0l — 97), comme indiqué par la

Fig.4.15.

teta tetaz teta3 tetad tetasS tetas tetaT

=3

Fig4.15 Fonction d' appartenance de |’ angle du flux
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Le controleur fourni a sa sortie les vecteurs de tensionV,,V,,V,,V,,V,et V, , comme

illustré alaFig.4.16.

A0 W W2 W3 W W5 WG
1+ .

[=]

1 2 3 =

Fig.4.16 Fonction d appartenance de la sortie

Lesrégles d inférence sont représentées par |e tableau ci-dessous.

Angle 6, et 6, Angle 6, Angle 6,
E_&:}P Z [N X&P Z [N X&P Z [N
PL{V, |V, |V, PL{V, |V, |V, PL{V, [V, |V,
PS Vv, |V, |V, PS |V, |V, |V, PS |V, |V, |V,
Z |V, |V, |V, Z |V, |V, |V, Z |V, |V, |V,
NS |V, |V, ]|V, NS |V, |V, |V, NS |V, [V, ]|V,
NL |V, [V, |V, NL |V, |V, |V, NL |V, [V, ]|V,
Angle 6, Angle 0, Angle 6,
X&P Z [N X&P Z [N X&P Z [N
PL V|V, |V, PL |V, [V, |V, PL{V, |V, |V,
PS |V, | V. |V, PS |V, |V, |V, PS |V, |V, |V,
Z |V, |V, |V, Z V.|V, |V, Z |V, |V, |V,
NSV, |V, ]|V, NS |V, |V, |V, NS |V, |V, |V,
NL |V, [V, ]|V, NL |V, [V, |V, NL YV, |V, |V,

Tableau.4.2 Regles d'inférence floue

4.6.1.2 Résultats de simulationsdela DTFC

Dans I'objectif de tester les performances obtenues par la DTC flou, des simulations
numériques ont étés effectuées avec un couple de référence Ceref de [5-10-5] N.m et un flux
de référence phisref de 1 Wh.

114



Commande direct du couple DTC

Chapitre 4

Couple dectromagnétioue [N.m]

Couple dectromagnétioue [N.m]

Tembs[ssc]

Temps[sed]

Fig.4.17.b Loupe de couple é ectromagnétique

Fig.4.17.a Couple électromagnétique

Module cu flux Satorique Wb

Module du flux satorique W]

— phigef
—phis

B
b

Temps[ec]

Temps[sed]

Fig.4.18.b Loupe module du flux statorique

Fig.4.18.a Module du flux statorique

Courant atoriqueisalA]

évolution du vectewr flux satorique
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Chapitre 4 Commande direct du couple DTC

4.6.1.3 Interprétation desreésultats

Les résultats de simulations présentés par les figures (4.17 a 4.20) montrent que laDTC-
flou présente des performances accrues comparés a ceux obtenus par la DTC-classique.

Les figures (4.18.a) et (4.18.b) montrent qu’'au régime permanant le flux statorique se
stabilise vers sa valeur de référence (1Whb) avec une erreur statique nulle ce qui se traduit par
une trgjectoire circulaire du flux comme illustré ala figure (4.19) et par voie de conséguence
la forme du courant statorique est sinusoidale avec moins de pics au démarrage comme
indiqué par la Fig.20. L’examen de la Fig.17.a et Fig.17.b, permet de faire la constations
suivante : le couple suit parfaitement sa référence avec une réduction notable des fluctuations
et un régime transitoire rapide comparativement ala DTC-classique .

Les ondulations du couple et du flux sont représentée par |e tableau ci-dessous.

DTC Ondulation du couple et du flux

Coui pI dect magetq [Nm]

Cem ‘

\\H HN | A\H"nﬂh\)ihllm m( il ﬂ! Il M il M I MM’HLH\\ Il
N\ | ’l\ \’\HH’H"UV I I‘\ It W L HH M | 1\? I MH\ il

Flou

Module du flux statorique [Wh]

Tableau.4.3 Ondulations du couple et du flux
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4.6.2 Commande neuronale directe du couple (DTNC)

Afin d'améliorer les performances de la DTC classique, nous avons opté pour un

contréleur neuronale dont le réle est de remplacer les comparateurs a hystérésis et |a tables de

séection utilises précédemment. Les entrées du controleur sont I erreur du flux A, , I'erreur

du couple AC,_, et I'angle de position du flux statorique. Les impulsions qui permettent la

commande des interrupteurs de |’ onduleur constituent la sortie du contréleur. La structure du

réseau de neurones retenue dans nétre cas et qui permet d’améiorer la DTC de maniére

satisfaisante est un réseau de neurones de type (3-10-3).Pour la génération de ce contrdleur

neuronal, nous avons utilisé I’ outil Matlab/Simulink.

Le schéma bloc de la commande neuronae directe du couple (DTNC) d’un moteur

asynchrone est représenté par la figure ci-dessous.

=

BEDD
C, L
| | '
Sa | Vsa AN
> OND vV
S | © A
S _7|< V
w\/sb vvsa viSb "isa
Transformation de
Concordia
v\/sﬂ vVSa "isﬂ "isa

Estimation du flux
statorique et du
couple

4
@—
c,] Cer

Fig.4.21. Commande directe du couple d'une MAS base sur les réseaux de neurones

4.6.2.1 Résultatsde simulationsdela DTNC

Pour mettre en évidence I'intérét du comparateur neuronal dans la commande directe du

couple, nous avons repris les mémes testes effectués précédemment.
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Chapitre 4

Couple dectromagnétioue [N.m]
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4.6.2.2 Interprétation desreésultatsdelaDTNC

L’ analyse des résultats illustrés par les figures (4.22 a 4.25), nous permet de faire les

constations suivantes :

% Le couple et le flux suivent parfaitement leurs références et que les réponses de ces
variables de contrble sont rapides avec moins d’ ondulations comparativement a la
commande DTC classique et DTFC.

¢+ L’dlure du courant statorique est sinusoidale et présente une importante atténuation
des ondul ations comparativement alacommande DTC classique et DTFC.

Au regard des résultats de simulations obtenus, on constate que la DTNC présente des
performances accrues par rapport a ceux obtenues par les deux techniques utilisées
précédemment.

Les ondulations du couple et du flux sont représentée par le tableau ci-dessous.

DTC Ondulation du couple et du flux

Couple éectromagnétique [N.m]

Réseau de
neurone

Module du flux statorique [Wh]
1.03

—phisref
—phis

LO2F - - —mm e mmm e oo e —

NI | T R I
g

1.01

[

0.991

0.98

0.2
Temps[sec]

Tableau.4.4 Ondulations du couple et du flux
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Commande direct du couple DTC
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lateur Pl de vitesse dont les parametres sont obtenus

3.6

7

yore
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Tableau.4.8 Paramétres optimisés par la technigue PSO

i

(Ceref) est g

par latechnique d’ optimisation dite PSO.
Les parametres du contrdleur de vitesse Pl obtenus apres la procédure d’ optimisation par la

Dans cette partie de I’ étude, nous examinons I’ effet de la boucle de régulation de vitesse

erence

s

sur les performances de la commande neuronale directe du couple (DTNC). Le couple de

technique PSO sont représentés par e tableau ci-dessous.

4.8 Commandedela DTNC avec boucle de vitesse
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4.8.1 Interprétation desrésultats

De I'analyse des résultats de ssimulation de la commande neuronale directe du couple
(DTNC) en présence de laboucle de régulation de vitesse, il ressort que:

» Lavitesse de rotation suit parfaitement sa référence sans dépassement et avec un bon
rejet des perturbations (Fig.26 et Fig.30).

> Le couple éectromagnétique présente quelques pics lors de la variation de vitesse et se
stabilise vers sa valeur de consigne issue de la sortie du régulateur de vitesse (Fig.4.27
et Fig.4.31).

» Le module du flux statorique suit parfaitement sa valeur de référence et il n'est pas
affecté par lavariation de lacharge (Fig.4.28 et Fig.4.32).
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> Le courant statorique a une forme sinusoidale et présente des pics lors de la variation
delavitesse (Fig.4.29 et Fig.4.33).

4.9 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté dans premier temps, les principes de la structure de
la commande directe du couple (DTC), cette technique présente une solution efficace et
intéressante pour surmonter les problémes de robustesse et de dynamique rencontrés dans le
contréle vectoriel. En outre le contrdle direct du couple ne nécessite aucun capteur mécanique
pour connaitre la position du rotor ou de la vitesse de la machine. Au regard des résultats
obtenus par la ssimulation numérique, on conclut que la DTC classique présente de bonnes
performances dynamiques et statiques du couple éectromagnétique et du flux .Néanmoins
I’évolution des deux grandeurs commandées a savoir le flux et le couple, présente des
fluctuations importantes, ce qui constitue I’ un des inconvénients majeurs de laDTC classique.

Quelques techniques d améliorations des performances de la DTC ont été étudiées. Dans
cette étude, nous avons abordé la commande DTC basée sur les techniques intelligentes, ou
les comparateurs classique a hystérésis et la table de sélection ont été remplacés dans un
premier temps par un comparateur flou et dans un second temps par un comparateur neuronal.
les simulations numeériques , montrent que la combinaison entre I’ intelligence artificielle et la
DTC apermis d une part d’avoir des régimes transitoires rapides et d’ autre part de revoir les
ondulations du couple et du flux ala baisse.

Finalement, on conclut que la DTC basée sur I'intelligence artificielle, présente des

performances accrues par rapport alaDTC classique.
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Chapitre 5 Commande sans capteur de vitesse

5.1 Introduction

Le probléme majeur qui se pose pour les lois de commande robuste et sophistiquée est |a
nécessitée de I’emploi d'un capteur mécanique (vitesse, position, couple de charge). Ceci
impose un surco(t et augmente la complexité des montages. On essaye donc de remplir la
fonction des capteurs mécanique par des capteurs de grandeurs é ectrique (tension, courant) et
algorithmes de calcul afin de reconstituer les états de la machine, de tels outils portent
I"appellation d’estimateur et d observateurs. Le fonctionnement sans capteurs mécanique
permet de réduire les colts de fabrication (pas de capteur a implémenter) et de maintenance
[14, 99,100].

Dans ce chapitre, nous exposerons dans un premier temps les méthodes d’ estimation de la
vitesse du MAS a partir des estimateurs basées sur un systéme adaptatif a modéle de référence
(MRAY), et dans un second temps la théorie générale de I’ observateur de Luenberger. Par la
suite nous déduisons |’ observateur de Luenberger adaptatif. Ces méthodes seront exploitées

pour I'implantation dela CVD et laDTC sans capteur de vitesse.
5.2 Estimation adaptative de la vitesse (MRAYS)

La technique MRAS développée par Shauder est connu par le nom d’ origine anglo-saxone
Mode référence System. L’idée de base de cette méthode repose sur la comparaison des
grandeurs obtenues de deux manieres différentes, d’ un coté par un calcul ne dépendant pas
explicitement de la vitesse (modéle de référence) et d’'autre coté par un modéle dépendant

explicitement de la vitesse (modele gjustable)[101,102].
5.2.1 Modéled’ observation du flux et dela vitesserotorique

A partir du modéle de la machine asynchrone exprimé dans le référentiel lié au stator, ou le
vecteur d'état est congtitué: des deux composantes du courant statorique plus les deux
composantes du flux rotorique, on peut déduire les deux sous-systemes matriciels (5.1) et
(5.2) ci-dessous représentant respectivement, le modéle de référence et le modéle gjustable
[103,104] :

d{¢.| L J|Ve| [(R+0Ls) 0 s, 5.1
dt|ds| LoVl | 0 (R+olL9) ]y &1
1o,
d{da| | T $o | Ly|ls
il . alelel
Tr
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Les deux sous-systemes matriciels (5.1) et (5.2) sont obtenus respectivement a partir des
deux équations relatives au stator et deux équations relatives au rotor de la machine
asynchrone.

5.2.2 Identification dela vitesse par latechnigue MRAS

LaFig.5.1 illustre un schéma d’ estimation de la vitesse rotorique du MAS au moyen de la
technigue MRAS. Dans cette figure deux sous-systémes indépendants sont mis en paralléle:
le premier est basé sur le modéle de référence et le second sur le modéle gjustable [105,106].

Vs Vs
isa i " Modél e de référence ta ’¢rﬂ
lsalsf
+

Modde gjustable | 9ra frp |

M écanisme
d’ adaptation

A4

N

Fig.5.1 Structure d’un systeme MRAS pour I’ estimation de la vitesse rotorique

Dans le but de garantir la convergence des grandeurs estimées vers les grandeurs réelles
avec une dynamique appropriée, il faut tenir compte de la stabilité globale du systeme lors de

la synthese du mécanisme d’ adaptation.
5.2.3 Synthése del’observateur du flux et de vitesse MRAS

En général, lavitessew est une variable et les deux modéles constituant le systeme MRAS
asavoir le modéle de référence et le modéle gjustable sont des systemes non linéaires variant
dans le temps. Cependant, pour des fins de synthese du mécanisme d’ adaptation, on considere
lavitesse @ comme étant un parametre constant du modele de référence [103].

On écrivant le sous systéme (5.2) en termes des grandeurs estimées, on obtient :

1 -
s et
dt| ¢, @ _-|-l 5] L llss

Ains en retranchant (5.3) de (5.2), on obtient I’ erreur d’ estimation :
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dfe _Ti “O e ;
Bl a — r a - B oA
sl bl e &9
Tr
Avec
Eq = ¢ra _q;ra
gﬁ :¢rﬁ _q’b\rﬁ
Le systéme (5.4) peut se mettre sous la forme condensée ci-dessous :
d
o le1=[Ale]+ W] (55)
Ou:
[8]:[805 8/3]| '
- — J
Wl T « [vv]:[ uﬂ}(w-@
[0) —_— ra
.

Schauder propose une loi d’ adaptation qui satisfait le critere de Popov de I hyperstabilité.
Cette loi est donnée par |’ expression ci-dessous [100,107,108,109]:

= f2(5)+j f,(e)dz (5.6)

t
j £"Wdt > —y2 (5.7)
0

Ou:
y® : est une constante positive.

En utilisant I’ expression de® , remplagant ¢ et W par leurs valeurs, I'inégalité (5.7) devient :
t . . t

j[[ga¢rﬁ_gﬁ¢ra :||:CO - f2(8) _J- fl(g)dT:Ddt 2 _yZ (58)
0 0

Pour larésolution de I’ équation (5.8), on peut utiliser larelation ci-dessous :

0, (d 1 2

J'km — f(t) |f(t)dt>—-=k,f(O) (5.9
o \dt 2

Ou: k, > Oet f(0) : représentelacondition initiale.
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En utilisant |’ expression ci-dessus, on peut montrer que I’inégalité de Popov est satisfaite par

lesfonctions suivantes:

fi=k (e —.0,) =K B —brutry) (5.10)

f = Ko(656r0 —.015) = Ko B — b18ry) (5.11)
En remplacant les équations (5.10) et (5.11) dans I’équation (5.6), on obtient la vitesse

estimeée:

& =Ky Gy —9u85) + K [ @580 — s )t (5.12)

Avec: K et K; sont des constantes positive.

Le flux statorique est donné en fonction de courant statorique et de flux rotorique par :

. =oLis, + 4,
' 513
L (5.13)
¢sﬁ _Olesﬁ +|__ B

T

5.2.4 Structure del’association CVD-observateur MRASd un MAS

La structure de la commande sans capteur de vitesse de la machine asynchrone par la
méthode d’estimation de la vitesse par la technique MRAS est illustrée par la figure ci-

dessous :
Circuit de puissance
mmmmmmmeieeeo_ . Circuit de commande o
H i
i - _*
i o) . Log
A [If- 2038
| @,
i
i
1
" | Con £
+E,§- = PL ¢

Fig.5.2 Schéma-bloc de lacommande CVD sans capteur basée MRAS

5.2.4.1 Résultats de simulation
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Les simulations représentées par les figures (Fig.5.3, Fig.5.4 et Fig.5.5) sont réalisées afin

de tester la robustesse de la commande vectorielle directe basée sur un MRAS. Ces résultats

sont obtenus en utilisant un régulateur Pl optimiseé par 1a technique PSO pour la vitesse.
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Fig.5.4 Résultat de simulation de CV D sans capteur basée sur MRAS avec un régulateur Pl -
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5.2.4.2 Interprétation desrésultats

De I’ analyse des résultats obtenus par les figures (Fig.5.3, Fig.5.4 et Fig.5.5) , il ressort que:
Le flux et la vitesse estimés par MRAS suivent I’ évolution du flux et la vitesse réelle du

MAS avec une erreur statique non nulle. On note aussi que d’une part, le couple et le courant

suivent le changement de la charge et d’autre part, le flux et les vitesses estimées ains que

leurs erreurs d’ estimation sont affectés lors de la variation des conditions de fonctionnement.
5.3 Observateur de Luenberger

Un observateur est un estimateur fonctionnant en boucle fermée avec une dynamique
propre indépendante de celle du systeme et disposant d’ une boucle de correction de la
grandeur estimée [14,100].

Les observateurs sont classés en deux groupes:
> Observateurs déterministes : ces types d’ observateurs ne prennent pas en compte les
bruits de mesures et les fluctuations aléatoires des variables d'état, parmi ces
observateurs nous pouvons citer I’observateur de Luenberger et |I'observateur par
modes glissant.
» Observateurs stochastiques: leur principe est basé sur des criteres stochastiques.
L’ algorithme du filtre de Kalman illustre bien cette application.

L’ observateur déterministe de Luenberger permet la reconstitution des états d’'un systéme
observable a partir de la mesure des entrées et des sorties. La reconstitution des flux de la
machine qui sont loin d'étre facilement mesurable est un exemple de I'utilisation de
I’ observateur de Luenberger. La Fig.5.6 illustre la structure de I’ observateur de Luenberger
[10,100].

u J B | +%X [ X C Y
+
A‘

Y
Y

j¢
,
3
=

v
w
%ﬂ_
_|_
N
b | [
LK
Y
!
\

Estimateur

Fig.5.6 Schéma fonctionnel de |’ observateur de Luenberger
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Les différentes grandeurs constituantes le schéma fonctionnel de |’observateur de
Luenberger représentent respectivement :

0 Unvecteur d’entrée U du systeme réel et de |’ observateur.

0 Unvecteur d' état X constitué des grandeurs a observer.

0 Unvecteur de sortie Y ayant les composants mesurabl es (tensions, courants).
Le vecteur de sortie Y est comparé au vecteur équivalent Y de |’ observateur et dont I’ écart
constitue I’erreur d’observation, cette derniére est multipliée par la matrice de gain K et

renvoyée a1’ entrée de |’ observateur pour influencer les états estimés X par un retour d état.

L’ équation de I’ observateur de Luenberger peut étre exprimée par :

Y = CX
Tel que:
&, =Y-Y (5.15)
Avec
1 0
o.Lg
a 0 a 2o 0 1
0 -~ a, _ _ 1000
(Al & a0 & | oL, ,[C]:[ }
a, 0 ag ® 0100
0 0
0 a, - ag
0 0
En plus
N A NP el SN ol S PN
% oT, oT ' % c;l_mT,'as c;l_m"‘T,’as T

5.3.1 Détermination de la matrice degain K

La détermination de la matrice K utilise la procédure conventionnelle de placement de
pbles. On procéde par I'imposition des pdles de I'observateur et par conséquent de sa
dynamique. On détermine les coefficients de K en comparant I’ équation caractéristique de

I’ observateur * det((sl — A+ KC)=0’ avec celle que I’on souhaite imposer .En développant

les différents matrice A, K et C ,on obtient I’ éguation suivante [10,107] :

52+(i+ L —jd)+K’]s+(i—ja3j(( 1 +LJ+K’]+(i—K”j( L ](i—l'é?)jﬂ) (5.16)
oly of, T, ol ol T, oL, \T,
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K’ et K" sont des gains complexes.

Ladynamique de I’ observateur est définie selon I’ équation suivante :

I —jo |s+k? i—jo?) BESN, . i—jo?) =0 (5.17)
ol of, T, oly o, T, oL, \T,

Dont les racines sont proportionnelles aux pbles de la MAS. La constante de

proportionnalité k est au moins égale al’ unité(k >1).

L’identification des expressions (5.16) et (5.17) donne:

K’:(k—l)(iJri— jcf)j
ol, of

r

(5.18)
K= (k=1 || 241 [Fsbm L g gy Okl L 1} 5050y
ol, ol | L T L, \ol, o, L,
Pour la détermination des coefficients de la matrice de I’ observateur on pose::
K'=K;+ jK
{ it (5.19)
K"=K;+ JK,
Et conformément a1’ antisymétrie de lamatrice A on pose le gain suivant [10, 100, 110,111]:
Kl _Kz
K K
K=l % 1 (5.20)
K, -K,
K, K,
Ou:
(Klz(k_l i.}.i
ol, ofT,
K,=-(k-1)o
(5.22)
ng(kz—l 1 N 1 oL, L, +oLSLm 1 N 1 (k1)
ol, ol . T L, |ol, ol
K, =—(k-) g

T

Les pbles de I’observateur sont choisis afin d’accélérer sa convergence par rapport a la
dynamique du systeme en boucle ouverte. En générale, les poles sont 5 a 6 fois plus rapides,
mais ils doivent rester lents par rapport aux bruits de mesure, ce qui fait que I’on choisit le

constant k usuellement petit [10,111].

5.3.2 Représentation d’ état de I’ observateur de L uenber ger
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Comme I’ état N’ est en général pas accessible, I’ objectif d’ un observateur consiste a réaliser
une commande par retour d'éa e destimer cet éa par une variable que nous

noterons X [10,112,113].
Tel que:

X =l b d,] (5.22)
D’ apres|’éguation (5.14), lareprésentation d’ état de I’ observateur peut s écrire :
X = AX +BU +K(Y-Y)
= (&)X +BU +K(Y V)
Ou:
vl 1] e« A=A@®)

Ce qui conduit alareprésentation ci-dessous [10,112]:

F . 1 0
l.Sa a 0 & 3303 iSa I Kl - Kz
I 0 —a,0 I 1 [V, K, K, |i
I = h T& aZA Pyl 0 — }+ 2 S (5.23)
(l?m a, 0 a; - ?\ra 0 G|65 _VSﬂ K3 - K4 Isﬁ - Isﬂ
i Arﬂ | 0 & 0 3 ¢rﬂ 0 0 Ke Ky

5.3.3 Observateur adaptatif de L uenber ger

Notre objectif a présent est de trouver une loi d’ adaptation pour I’ estimation de la vitesse,
cette derniere est supposée un parameétre constant inconnu. L’ observateur peut s écrire [10,
112,113].:

X = Alw)X +BU +K(i -1, (5.24)
Avec:
a 0 & ao
|0 a -an &
_ 5.25
Ao=l 0 A o (5.25)
0 a o ag

L’ algorithme d’ adaptation de la vitesse sera déduit en se basant sur la théorie de Lyapunov.
L erreur d'estimation sur le courant statorique et le flux rotorique, qui n’est autre que la
différence entre |’ observateur et le modéele du moteur est donnée par :

E=(A-KC)E +(AA)X (5.26)

AVEC :
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00 O a,
L |00 —ape O
AA = - = 5.27
No)-Ad)=| 0 0 0 s (527)
0 0 Aow 0
Ou:
Ao=w—-d (5.28)

E=X-X= [qm € S. em]T - [('sa B fw) (iSﬂ B Iﬂsﬁ) ((Pm —ﬁm) (¢rﬁ _¢Arﬂ )T (5.29)

La condition nécessaire et suffisante pour garantir la stabilité de I’ erreur de |’ observateur
est que ladérivée de lafonction de Lyapunov soit négative.
Maintenant, considérons lafonction de Lyapunov suivante :

2
V= ETE+@ (5.30)

Ou:
A : Est constante positive.
Ladérivéedel’ équation (5.30) est :

dv_ (@]E + ET(dEj+ii(Aw)2 (5.31)

dt dt dt ) A dt

% - E"[(A-KC) + (A-KC)E-2a,00(8_d, 6., )+ %Aw%—f (5.32)
Pour assurer la convergence de |’ erreur vers zéro, (5.32) doit étre définie négative. Le choix

delamatrice de gain permet d avoir :

E"|(A-KC) +(A-KC)[E<0 (5.33)
Alorsle deuxieme terme de (5.32) doit étre nul.
. - 2, do
2a,Am\e - -—Aw—=0 5.34
ae 6()( (% ¢rﬁ qsﬂ¢ra) Y w dt ( )
D'ou:
. - 2, do
2a.A - =ZAo— 5.35
aS a)(qm(brﬂ qsﬁ¢ra) A w dt ( )

On obtient finalement laloi d’ adaptation pour I’ estimation de la vitesse :
t
W= iasj(qw $p— 8, b )ﬂt (5.36)
0

Dans le but d’ améliorer laréponse de I’ algorithme d’ adaptation, on estime la vitesse par un

régulateur PI, d’ou lanouvelle expression de la vitesse :
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aA) = kp(qsaqgfﬁ - qsﬁ q;ra )+ kl J-(qsa ¢Arﬁ - qs/} ¢Ara }jt (537)
Avec:

k, et k sont des constantes positives.
5.3.4 Schéma de principedel’observateur L uenberger adaptatif

Le schémabloc de I’ ensemble MA S-observateur est illustré par lafigure ci-dessous :

Fig.5.8 Schémabloc de |’ observateur adaptatif de Luenberger
5.3.5 Structure del’association CVD-observateur adaptatif d’un MAS sans capteur

La structure de la commande sans capteur de vitesse de la machine asynchrone par la

méthode d’ estimation de la vitesse |’ observateur de Luenberger adaptatif est illustrée par la
figure ci-dessous :

Cireuit de puissance

____________________________________ Cireuit de ecommande :=% ;
—+
@ e ro g Vo, c,
%@ﬁ%lﬁ e e 7 =2,
&,
' Vs T
9" | L i o L v
o B 7 [ e e !
2 - il
= I g T .
(_',Zﬁ Lape -
2 Ve
. ; Tl 2k
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= 8. = arctg —— @, Adaptatif d MR
B - [ prattee 1w, i
) fg— = . 1
<=1 Luenberger V., LLE
g e—2= i
&

Fig.5.9 Structure de lacommande CVD du MAS sans capteur de vitesse associée un
observateur adaptatif
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Chapitre 5 Commande sans capteur de vitesse

5.3.5.2 Interprétation desrésultats

L’ analyse des résultats illustrés par les figures (Fig.5.10, Fig.5.11 et Fig.5.12), nous permet
defaire les constations suivantes :

Le flux et la vitesse estimés par |’ observateur de Luenberger adaptatif suivent I’évolution
du flux et la vitesse réelle du MAS avec des erreurs d’ estimation qui tendent vers zéro. On
note aussi que le couple et le courant suivent le changement de la charge. Au regard des
résultats obtenus par les deux observateurs, on conclut que I'observateur de Luenberger
adaptatif présente de bonnes performances du point de vue précision comparativement au
MRAS.

5.3.6 Structure del’association DTNC-observateur adaptatif d’un MAS sans capteur

La structure de |’association DTNC-observateur adaptatif d’'un MAS sans capteur est

=£

représentée sur lafigure ci-dessous.

BRED
C, L,

s — v MAS
- sa /a\ o .l’
S, OND v, -~ o ——
S A i

V\/Sb sta viSb Isa

Transformation de

Concordia

" Ady i
Lol [ V, IV, lig |
N @5 ] | sB sa v SB sa
’ :d)sﬂ Obsereur
. ¢ i adaptatif de
+ «
1g: A
A JURRRE & uenber ger
Can | Plol, b ) <11
A ! Isﬁ
10)
Ceref | Controleur PI |, %
Zo*

Fig.5.13 Structure de la commande par DTNC du MAS sans capteur de vitesse
Associée a un observateur Luenberger adaptatif
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Chapitre 5

5.3.6.1 Résultats de simulation

Afin de vaider les performances de |'observateur adaptatif proposé, la structure de

contrble (DTNC+ observateur de Luenberger) a été implémentée sous I’environnement

MATLAB/SIMULINK et testée sous différentes conditions de fonctionnement.

05
Fig.5.14 Résultat de smulation de DTNC sans capteur b
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5.3.6.2 Interprétation des Résultats

De I'analyse des résultats de simulations obtenus par les figures (Fig.5.14, Fig.5.15 et

Fig.5.16) ressort que::

La valeur du module du flux statorique estimée est égale a celle du module du flux
statorique réelle de la machine (Fig.5.14.c, Fig.5.15.c et Fig.5.16.c) et |'erreur
d’ estimation du flux tend vers zéro (Fig.5.14.d, Fig.5.15.d et Fig.5.16.d).

La vitesse réelle de la machine a une allure identique a celle de la vitesse estimée
(Fig.5.14.a, Fig.5.15.a et Fig.5.16.a9) et I'’erreur d’'estimation de la vitesse tend vers
zéro (Fig.5.14.b, Fig.5.15.b et Fig.5.16.b).

La vitesse est légérement affectée lors de |'application et |I'annulation de la charge
(Fig.15.a et Fig.16.9)

Le couple électromagnétique estimé est identique a celui du couple réel de la machine
(Fig.14.f, Fig.15.f et Fig.16.f)

La réponse de I’évolution du module du flux statorique (Fig.5.14.e, Fig.5.15.e et
Fig.5.16.e) al’alure d'un cercle ce qui impligue la constance de son module ainsi que
ces composantes.

Lors du démarrage a vide avec application d’ une charge de 10 N.m al’instant t=1sec,
suivi d'un changement de consigne de (150 rad/sec a 50 rad/sec) a I’instant t=3 sec ,
puis un autre changement de consigne de (50 rad/sec a 150 rad/sec) est appliqué a
I'instant t=4 sec (Fig.5.16), on constate d'une part que la vitesse estimée suit
parfaitement les variations de la vitesse réelle avec pratiquement une erreur
d’ estimation pratiqguement nulle et d’ autre part le flux estimé et le flux réel ainsi que
leur erreur d’estimation sont |égerement affectés lors des variation des conditions de

fonctionnement.

Au regard des résultats de simulation obtenus on conclut que : I’ observateur adaptatif est jugé

robuste vis-a-vis des variations de la vitesse et de |a charge.

5.4 Conclusion

Dans cette éude deux approches ont été présentées pour la réalisation d'un systeme

d’ entrainement sans capteur de vitesse, associées a une commande vectorielle directe et une

commande directe du couple pour un moteur asynchrone. Ces deux approches proposées

consistent en un estimateur de la vitesse par un MRAS et un observateur adaptatif de

Luenberger réalisant une estimation en ligne de la vitesse de rotation du moteur asynchrone.
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Pour évaluer |a robustesse et |es performances des deux approches citées précédemment, nous
avons procédé a des simulations numériques avec différents cas de perturbation du systéme.

Les résultats de simulation obtenus par la CVD basée sur |’observateur adaptatif de
Luenberger sont satisfaisants du point de vue, erreur d’ estimation, robustesse et stabilité du
systeme d’entrainement et donnent de melilleurs résultats par rapport a ceux obtenus par la
CVD basée sur le MRAS.

Les résultats de simulation obtenus par la DTNC basée sur |’ observateur adaptatif de
Luenberger ont montré gue ce dernier présente des performances accrues et qu’il est robuste

vis-&Vvis des perturbations de différentes natures.
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Conclusion générale

Notre travail de recherche traite de la problématique de I’amélioration des fluctuations au
niveau du couple électromagnétique source de plusieurs problémes du moteur asynchrone.
Pour aboutir & cet objectif, nous avons exploité les techniques de I'intelligence artificielle en
vue d une amélioration des performances en réglage.

Ains notre travail a consisté dans un premier temps a présenter les techniques de
I'intelligence artificielle a savoir ; les réseaux de neurones, la logique floue, les agorithmes
génétiques et I'essaim particulaire. Ces techniques ont été présentées d’'une maniére
suffisamment compléte et synthétique pour permettre d une part, la compréhension de leur
fonctionnement et d'autre part, leur exploitation dans |I’amélioration des performances de
réglage du moteur asynchrone.

Nous avons développé dans le deuxiéme chapitre, le modéle mathématiques du moteur
asynchrone utilisé par la commande vectorielle et la commande directe du couple ainsi que
celui de I’onduleur de tension a deux niveaux commandé successivement par les techniques
suivantes : commande par hystérésis, commande MLI triangulo-sinusoidale, commande MLI
vectorielle et lacommande basée sur la stratégie d’ dlimination d’ harmoniques par réseaux de
neurone. Les résultats de simulation ont montré que la technique d'élimination des
harmoniques par réseaux de neurone apporte une amélioration appréciable dans la tension de
sortie de I’onduleur ainsi que dans les performances du moteur qu’elle aimente par rapport
aux techniques citées précédemment. Et par conséquent la technique de commande de
I”onduleur dite SHEPWM-ANN a été retenue et exploitée dans la suite de notre travail.

Dans le troisiéme chapitre, nous avons présenté brievement le principe de la commande
vectorielle directe pour le réglage de vitesse du MAS. Par la suite nous avons chois une
structure de commande afin d'étre utilisée en association avec les différents controleurs
présentés dans cette étude. Le réglage de vitesse du MAS par un contrdleur Pl classique dont
les paramétres sont calculés par la méhode d'imposition de pdle n'a pas donné des
performances satisfaisantes suite aux perturbations externes et internes. La détermination des
paramétres du contréleur Pl par les techniques d’ optimisation a savoir : les AGS et PSO a
permis de revoir les performances a la hausse. Ensuite, nous nous sommes penchés sur la
synthése d’une loi de commande par mode glissant. Néanmoins le signal obtenu par un SMC,
présente des variations brusques dues au phénomene de broutement. Afin d’améiorer les
performances du controle du MAS et de réduire les effets du phénomene de chattering, une
hybridation entre la logique floue et le mode de glissement a été proposée. Le contréleur

FSMC issu de I” hybridation a donné des résultats meilleurs que ceux obtenus par le SMC.
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Au quatrieme chapitre, nous avons présenté au préalable |es bases de la commande directe
du couple (DTC) tout en mettant |’accent sur le principe du réglage du flux et du couple
électromagnétique. Les résultats de simulation numériques obtenus ont montré que la DTC
classique présente de bonnes performances dynamiques et statigues du couple
électromagnétique et du flux. Cependant I'inconvénient majeur de la DTC classique réside
dans les fluctuations importantes présentées dans I’ évolution du couple éectromagnétique et
du flux. Pour y remédier, une commande DTC basée sur I'intelligence artificielle a été
abordée. Dans cette approche les comparateurs a hystérésis ont été remplaces successivement
et dans I’ ordre suivant : par un comparateur flou et un comparateur neuronal. Les résultats de
simulation ont montré que la combinaison entre laDTC classique et I’ intelligence artificielle a
permis d’'aboutir a un double avantage : des performances notables comparativement a la
DTC classique et une réduction sensible des fluctuations du couple électromagnétique et du
flux.

Le cinquieme chapitre a traité la réaisation d’un systéme d’ entrainement sans capteur de
vitesse, associé respectivement a une commande vectorielle directe et une commande directe
du couple pour un moteur asynchrone. Nous avons propose, pour |’ estimation des grandeurs
nécessaires a la commande a savoir: le flux et la vitesse, deux techniques classique
d’ estimation telle que I’observateur de Luenberger adaptatif et la technique MRAS. Les
résultats de smulation de la CVD avec une structure de commande comprenant |’ observateur
de Luenberger adaptatif sont satisfaisants du point de vue, erreur d’ estimation, robustesse et
ont donné de meilleurs performances par rapport a ceux obtenus la CVD basée sur le MRAS.
Les résultats de simulation de la DTNC basée sur |’ observanateur adaptatif de Luenberger
permettant d’ estimer la vitesse de rotation ainsi que les composantes respectivement du flux
statorique et du courant statorique sont tres satisfaisant du point de vue ; convergence rapide
vers zéro des erreurs d estimation, la bonne poursuite des consignes ainsi que la robustesse

vis-a-vis des perturbations de différentes natures.
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Annexe 1

Parametres du MAS utilisés dans la simulation numérique

ANNEXE 1

Paramétres du moteur asynchrone utilisés dansla smulation numérique

Tension nominale 220/ 380V
Puissance nominae 1.5 KW
Fréquence nominale 50 Hz
Nombre de paire de pdle 2
Vitesse nominae 1420 tr/min
Couple nominal 10 N.m
Courant nominal 6.4/3.7A
Reésistance statorique R,=4.85 Q
Résistance rotorique R =3.805 Q
Inductance statorique L.=0.274H
Inductance rotorique L, =0.274H
Inductance mutuelle L,=0.258H
Moment d’inertie J=0.031Kg. m?

Coefficient de frottement

f.=0.00114 Kg. m* /sec
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Annexe 2

Calcul des angles par la méthode de Newton Raphson

Annexe 2

Calcul des angles par la méthode de Newton Raphson

r a, a, oy a,
0.01 20.0984 39.8628 60.1106 79.9301
0.019 20.1866 39.7389 60.2106 79.8677
0.1 20.9584 38.6043 61.1352 79.3324
0.15 21.4125 37.8808 61.7299 79.0288
0.2 21.8448 37.1335 62.3461 78.7498
0.25 22.2498 36.3552 62.9871 78.4996
0.3 22.6192 35.5363 63.6574 78.2834
0.35 22.9407 34.6636 64.3628 78.1076
04 23.1949 33.7179 65.1106 77.9797
0.48 23.3757 31.977 66.4184 77.8942
0.5 23.3546 31.4801 66.7711 77.8979
0.55 23.1197 30.0868 67.7046 77.9479
0.6 22.5163 28.4261 68.7146 78.0327
0.7 19.8603 24.3789 70.926 78.084
0.8 16.0218 20.3015 73.5546 78.0898
0.85 11.3507 16.2643 79.8117 78.6399
0.9 11.3507 16.2643 79.8117 81.5269

Tableau.A2 Calcul des angles par laméthode de Newton Raphson
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Résumé

Le moteur asynchrone suscite de plus en plus I'intérét des industriels et des chercheurs travaillant dans le domaine des
entrainements électriques. Les techniques de I'intelligence artificielle sont de plus en plus utilisées dans le domaine de
I" & ectronique de puissance et la commande des processus. Nous nous proposons de |es éudier dans le but de I'amélioration
des fluctuations du couple éectromagnétique d’un moteur asynchrone. La commande vectorielle et la commande directe du
couple sont des commandes déja utilisées dans les travaux. Notre contribution a ces techniques a pour objectif I’améioration
du mode glissant par une réduction des fluctuations que peut engendrer la commande rapprochée de I'onduleur et la
commande algorithmique avec une simplification de la structure du variateur de vitesse .

Apres avoir exposé la modélisation du moteur asynchrone ainsi que son alimentation, la commande vectorielle directe a
été présentée. Pour s affranchir des difficultés du régulateur conventionnel Pl qui nécessite la connaissance approfondie du
modéle du processus, nous avons implémenté dans un premier temps un régulateur Pl dont les paramétres sont optimisés
successivement par les AGs et PSO. Par la suite , nous nous sommes penchés sur la synthése d’un contréleur par mode
glissant et afin de réduire les effets du phénomeéne de broutement causé par le signal de commande obtenu par le SMC, une
combinaison entre la logique floue et le mode de glissement a été proposée . Afin de palier aux contraintes de la commande
par orientation du flux rotorique, une autre alternative intéressante dite commande directe du couple a été abordée dans cette
étude. Ceci parce que les controleurs a hystérésis présentent approximativement le méme phénomene de broutement que le
mode glissant

Pour terminer, deux approches de commande sans capteur mécanique (MRAS et observateur adaptatif de Luenberger )
sont présentées pour la CVD et laDTC. Des résultats de ssimulation sont présentés tout au long de ces travaux pour valider
les études théoriques.

Motsclés:

MAS, onduleur, CVD, DTC, logique floue, réseaux de neurones, AGs, OEP, PI ,RMG, RMGF ,MRAS, observateur adaptatif
de Luenberger.

Abstract

Researchers and industrials in the electrical tracking field are becoming more and more interested in the induction motor
applications. Artificia intelligence techniques are becoming more popular in power electronics and process control domains.
Our proposed study concerns the improvement of the induction motor’s electromagnetic torque fluctuations. The vector
control and the direct torque control are two types of control aready known. Our contribution to these techniques is aimed to
improve the dliding mode by reducing the fluctuations that might be caused by the inverter and the algorithmic controls with
asimplification of the speed variation structure.

After the exposition of the induction motor as well as its power supply, the DFOC has been proposed. In order to
overcome the difficulties encountered with the conventional PI regulator which requires knowledge of the process control ,
we have implemented as a first step, a Pl controller whose parameters have been optimized using both AGs and PSO
techniques. In the next step, we have studied the synthesis of a sliding mode controller. In order to reduce the effects of the
shattering phenomenon caused by the control signal of the SMC, a combination of fuzzy logic and SMC has been proposed.
Furthermore, to solve the problem of the DFOC constraints, another interesting alternative called DTC has been studied in
this work. This is because the controllers with hysteresis present approximately the same shattering phenomenon as the
sliding mode.

Finally, two approaches of control without mechanic sensors (MRAS and adaptive observer of Luenberger) are presented
for the DFOC and the DTC . Simulation results are presented all the way through this work to validate the theoretical study.

Key words

Induction motor, Inverter , DFOC,DTC, Fuzzy logic, Neura network ,GA,PSO , PI, SMC,FSMC , MRAS, adaptive observer
of Luenberger.
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